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As tecnologias de rádio sobre ﬁbra associam as comunicações rádio com as comunicações ópticas,
sendo estas os dois tipos de comunicações com maior desenvolvimento nos últimos anos, ao
permitirem débitos e larguras de banda elevadas e simultaneamente uma elevada mobilidade.
Neste sentido, no mercado das telecomunicações têm sido desenvolvidos sistemas com alta
performance, tentando reduzir o quanto possível os custos associados aos sistemas, tendo assim
uma especial relevância os designados sistemas de baixo custo.
Nesta dissertação de Mestrado estuda-se a propagação de sinais rádio sobre ﬁbra, variando o
tipo de modulação óptica utilizada e tendo como base os sistemas de baixo custo. Estes sistemas
de baixo custo são sistemas que utilizam apenas uma fonte óptica para o sentido descendente,
remodulando a portadora na estação remota com o sinal do sentido ascendente.
Começa-se por fazer um estudo sobre o estado da arte da tecnologia rádio sobre ﬁbra e tec-
nologias envolvidas. De seguida, é apresentado um estudo teórico sobre o sistema rádio sobre
ﬁbra, desde a sua arquitectura, ﬁguras de mérito e seus componentes. Posteriormente, são
apresentadas as modulações ópticas utilizadas em sistemas rádio sobre ﬁbra. A avaliação dos
sistemas e apresentação de resultados é efectuada recorrendo a simulações.
De acordo com os resultados obtidos pode veriﬁcar-se que a utilização de modulação de fase no
sentido descendente e modulação de intensidade no sentido ascendente é a solução que melhores
resultados apresenta como sistema de baixo custo. No entanto, caso se pretenda uma melhor
performance em detrimento da redução de custos, deve-se optar por um sistema convencional
com duas fontes ópticas, uma para cada sentido.





Radio over ﬁber technology have an increasingly important role in communication systems due
to the association of radio and optical communications. The integration of the two types of
communication systems which have experienced greater development in recent years results
in a system oﬀering the best of both: high throughput, bandwidth and mobility. Thus, the
telecommunication markets have developed systems with high performance, with the aim to
reduce as much as possible the systems cost.
In this Master's thesis the objective is to study the propagation of radio signals over ﬁber, using
diﬀerent modulation types and optical systems based on low cost. These low-cost systems use a
single optical source to downlink and remodulation of the optical carrier in the uplink direction.
We start with a study of the state of the art of radio over ﬁber, followed by a theoretical
analysis on radio over ﬁber systems architecture, ﬁgures of merit and components. Next,
optical modulations used in radio over ﬁber systems are presented. The systems evaluation and
results are performed by means of simulations.
The results indicate that phase modulation for downlink and intensity modulation for uplink
is the solution with best results for low-cost systems. However, if the objective is the best
performance instead of low-cost, the conventional systems using two optical sources are the
best solutions.
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A evolução tecnológica tem vindo a acentuar-se bastante nos últimos anos, dando origem a
novas tecnologias e novos serviços, nomeadamente nas comunicações sem ﬁos e comunicações
ópticas. As novas tecnologias e serviços emergentes têm requisitos cada vez mais exigentes,
tais como velocidade de transmissão elevada, elevada largura de banda e elevada mobilidade,
justiﬁcando a aposta nas comunicações sem ﬁos e comunicações ópticas, que apresentam estas
características.
Nas comunicações eléctricas actuais existe uma necessidade de utilizar frequências cada vez
mais elevadas, de forma a disponibilizar maior largura de banda e a aliviar a utilização do
espectro em frequências mais baixas, que se encontra sobrecarregado. No entanto, a utilização
de frequências mais elevadas torna os sistemas mais complexos e mais sujeitos às suas limitações
intrínsecas.
Assim, a utilização das comunicações ópticas satisfaz a necessidade de elevada largura de
banda, pois utiliza frequências elevadas, ao passo que as comunicações sem ﬁos satisfazem as
necessidades de mobilidade nas comunicações. A tecnologia de Rádio sobre ﬁbra (Radio over
Fiber, RoF) é uma solução que tem as vantagens das comunicações ópticas e das comunicações
sem ﬁos, disponibilizando o melhor das duas tecnologias.
1.1 Comunicações ópticas
Nas comunicações ópticas a informação é transmitida utilizando feixes de luz. No espectro
electromagnético a gama óptica está situada entre os 50nm (gama ultravioleta) e os 100µm
(gama infravermelho), tal como apresentado na ﬁgura 1.1. No entanto, para as comunicações
em ﬁbras ópticas apenas é utilizada a gama dos 800nm aos 2550nm, devido à menor atenuação
dos sinais nesta gama [1].
As comunicações de dados sobre ﬁbra óptica trazem grandes vantagens devido à elevada
largura de banda disponível, que é aproximadamente de 50THz [1]. Esta elevada largura de
banda traduz-se numa elevada capacidade dos sistemas de transmissão óptica, pois segundo o
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Figura 1.1: Exemplos de aplicações para as várias frequências do espectro electromagnético [2].
teorema de Shannon-Hartley a capacidade de um sistema é proporcional à sua largura de banda
[2].
O espaço livre também pode ser utilizado como meio de transmissão óptico, dando origem às
comunicações ópticas sem ﬁos. No entanto este tipo de comunicação torna-se limitada devido à
necessidade de linha de vista e à elevada atenuação existente. Na actualidade as comunicações
ópticas sem ﬁos são bastante utilizadas para as comunicações entre satélites, devido à existência
de linha de vista mesmo para distâncias muito elevadas [3].
Desde o aparecimento do primeiro laser, desenvolvido por Maiman [4] em 1960, as comuni-
cações ópticas têm apresentado um elevado desenvolvimento. A necessidade de existir um guia
de onda capaz de transportar sinais ópticos, levou K. C. Kao e G. A. Hockham, em 1966, a
propor a primeira ﬁbra óptica [5]. Mais tarde, em 1970, foi apresentada a primeira ﬁbra óptica
dopada, com uma atenuação inferior a 20dB/km [6]. Em 1976, em Atlanta, foi implementado
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o primeiro sistema óptico experimental, desenvolvido pela Bell Labs [7]. Em 1988, foi instalado
o primeiro sistema óptico transoceânico, ligando a Europa aos EUA [8].
Actualmente, o elevado crescimento do tráfego digital, devido ao número cada vez maior de
utilizadores e da maior exigência de largura de banda e capacidade dos novos serviços, levou
ao desenvolvimento de técnicas avançadas de modulação e multiplexagem óptica, visando o
aumento da eﬁciência dos sistemas ópticos. Neste momento existem sistemas com capacidade
de 100Gb/s por canal e com uma capacidade total de 10Tb/s [9].
A utilização de ﬁbra óptica tem apresentado também um elevado crescimento em redes de
acesso local, nomeadamente a tecnologia Fiber To The Home (FTTH), devido ao crescimento
cada vez maior de assinantes de serviços de banda larga (e.g. IPTV, Internet) e ao crescente
interesse dos fornecedores de serviços em abranger um maior número de assinantes, pois a
ﬁbra oferece vantagens relativamente à capacidade e largura de banda, comparativamente às
tecnologias de acesso local baseadas em condutores de cobre (e.g. ADSL e cabo coaxial) [10].
Na ﬁgura 1.2 é apresentado o resultado de um estudo do International Telecommunication
Union (ITU) sobre o aumento do número de utilizadores de Internet em todo mundo, onde se
pode veriﬁcar que nos últimos 10 anos o número de utilizadores quadruplicou.












































s) Estimated Internet users (in millions)
Internet users per 100 inhabitants
Global numbers of Internet users, 
total and per 100 inhabitants, 2000-2010
Figura 1.2: Número de utilizadores de Internet nos últimos 10 anos [11].
1.2 Comunicações sem ﬁos
As comunicações sem ﬁos, conhecidas pelo anglicismo wireless, são outro modo de transmis-
são de dados em grande crescimento nos últimos anos, e consiste na propagação de ondas
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electromagnéticas em espaço livre. Como se pode veriﬁcar na ﬁgura 1.1, todas as ondas elec-
tromagnéticas apresentadas podem ser transmitidas sem ﬁos, desde a gama áudio até à gama
óptica. Por essa razão existem inúmeras aplicações que utilizam comunicações sem ﬁos.
O teorema básico da propagação de ondas electromagnéticas no espaço foi apresentado em
1864 por James C. Maxwell na publicação A dynamical theory of the electromagnetic ﬁeld.
No entanto, só em 1901 foi efectuada a primeira comunicação sem ﬁos transatlântica, realizada
por Guglielmo Marconi [12]. Desde então, durante todo o século XX, as comunicações sem ﬁos
tornaram-se cada vez mais comuns, dando origem ao aparecimento de diversas tecnologias, que
revolucionaram as telecomunicações e o estilo de vida da população mundial (e. g. Televisão,
Rádio, Redes celulares, Internet sem ﬁos).
Actualmente, o desenvolvimento de tecnologias de comunicações sem ﬁos continua a fazer-se
a um ritmo elevado, principalmente devido à globalização das comunicações móveis. Na ﬁgura
1.3 é apresentado outro gráﬁco do estudo realizado pelo ITU, onde se veriﬁca que na última
década houve um crescimento exponencial de utilizadores de telefones móveis, com um total
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Figura 1.3: Número de utilizadores das redes móveis nos últimos 10 anos [11].
Um dos principais factores para o sucesso das comunicações sem ﬁos é a mobilidade, per-
mitindo que os utilizadores comuniquem em qualquer lugar, sem estarem dependentes da exis-
tência de estruturas e pontos de acesso físicos para a comunicação.
A partilha de recursos, nomeadamente nas redes de acesso local, torna-se mais simples
nas redes sem ﬁos, pois é possível atribuir recursos aos utilizadores dinamicamente. Como
exemplo, pode-se atribuir um canal rádio a um determinado utilizador, sendo mais tarde esse
mesmo canal rádio atribuído a outro utilizador. Nas redes com ﬁos existe sempre um canal
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físico (i.e. cabo) para cada utilizador, mesmo que este não esteja a utilizar o serviço.
Embora existam todas estas vantagens, a utilização de redes sem ﬁos também apresenta
algumas desvantagens relativamente às redes com ﬁos, principalmente em relação às redes
ópticas, tais como:
• A elevada atenuação das ondas electromagnéticas no espaço livre quando se comunica
com sinais de altas frequências. Esta atenuação aumenta com a frequência e com a
distância [13]. Consequentemente, conclui-se que quanto maior for a frequência menor
será o alcance do sinal rádio para a mesma potência de emissão;
• A degradação do sinal devido ao multipercusso, pode ser uma desvantagem, pois numa
transmissão sem ﬁos existem vários percursos possíveis para um único sinal rádio. Este
facto leva a que exista, no receptor, uma interferência entre as várias componentes do
sinal, que pode provocar uma degradação do próprio sinal, diminuindo assim a relação
sinal-ruído (Signal to Noise Ratio, SNR);
• O ambiente de propagação bastante variável agrava ainda mais o problema do multiper-
curso, pois impede que os sistemas compensem os efeitos de multipercurso de um modo
totalmente eﬁciente. Esta variação deve-se principalmente à mobilidade de veículos e
pessoas, ao aparecimento de novas construções e às constantes variações climáticas;
• A limitação na largura de banda, devido ao meio físico das transmissões sem ﬁos ser
partilhado por vários sistemas. Cada banda de frequências é atribuída a um determinado
sistema por uma entidade reguladora. Assim, cada canal tem uma largura de banda
limitada, de modo a não interferir com canais vizinhos, o que leva a uma limitação de
capacidade do próprio sistema.
1.3 Rádio sobre ﬁbra
RoF é uma tecnologia que permite a transmissão de sinais de radiofrequência (Radio-Frequency,
RF) em ligações de ﬁbra óptica, permitindo a combinação de redes sem ﬁos e de redes ópticas.
Esta combinação permite tirar partido das vantagens dos dois sistemas, obtendo-se assim um
sistema com elevada largura de banda, baixa atenuação e elevada mobilidade.
A utilização de RoF permite ainda a simpliﬁcação das estações base rádio (Radio Base
Stations, RBSs), que passam a ser compostas por estações centrais de processamento (Central
Station, CS) e por unidades remotas (Remote Units, RUs), ligadas por ﬁbra óptica. Na ﬁgura









Figura 1.4: Sistema RoF simpliﬁcado.
1.3.1 Arquitectura
Um sistema RoF é composto por uma CS e uma ou várias RUs que cobrem uma determinada
área. No sentido descendente (downlink, DL) a CS realiza a multiplexagem, modulação e
todo o processamento do sinal a enviar para a RU. No sentido ascendente (uplink, UL) a CS
realiza o processo contrário, ou seja, a desmultiplexagem e desmodulação do sinal recebido da
RU. Esta centralização de processamento simpliﬁca as RUs, que no DL apenas necessitam de
efectuar funções opto-electrónicas (Opto-Electronics, O-E) para conversão dos sinais ópticos,
passando os sinais a estarem aptos para serem ampliﬁcados e radiados pela antena. No UL, os
sinais eléctricos que chegam à antena, vindos das estações móveis (Mobile Station, MS), têm de
ser convertidos para ópticos através de um conversor electro-óptico (Electro-Optic, E-O), para
serem transmitidos pela ﬁbra óptica para a CS.
O método mais utilizado para transportar sinais RF sobre portadoras ópticas designa-se por
Modulação de Intensidade com Detecção Directa (Intensity Modulation with Direct Detection,
IM-DD). Neste método o sinal RF é utilizado para modular directamente, em intensidade, um
díodo laser ou um modulador externo, sendo o sinal óptico resultante transportado por ﬁbra
óptica até à RU onde é recuperado por fotodetecção, utilizando um fotodíodo. Na ﬁgura 1.5 é





Figura 1.5: Ligação RoF unidireccional simpliﬁcada.
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1.3.2 Vantagens do RoF
Algumas das vantagens da utilização da tecnologia RoF estão relacionadas com a utilização de
ﬁbra óptica para transportar os sinais RF. No entanto, existem outras vantagens relacionadas
com o processamento centralizado, característico do RoF. Assim, as principais vantagens do
RoF são as seguintes:
• Baixa atenuação;
• Elevada largura de banda;
• Mobilidade no acesso;
• Imunidade a interferências electromagnéticas;
• Fácil manutenção e instalação;
• Consumo de potência reduzido;
• Vários operadores e vários serviços;
• Alocação dinâmica de recursos.
Baixa Atenuação
A baixa atenuação é uma consequência da utilização da ﬁbra óptica como meio de transmis-
são dos sinais RF. Tal como descrito anteriormente, a comunicação sem ﬁos com sinais de
altas frequências apresenta uma atenuação que aumenta bastante com a distância. Em linhas
de transmissão também existem perdas elevadas, pois a atenuação aumenta bastante com a
frequência, mesmo para distâncias curtas [13]. Por isso, torna-se dispendioso e difícil a co-
municação com sinais eléctricos de alta frequência, para distâncias elevadas ou em linhas de
transmissão.
A ﬁbra óptica é uma boa solução para o transporte de sinais em RF, pois apresenta baixas
perdas por atenuação, independente da frequência do sinal transportado sobre a portadora
óptica, tornando viável o transporte de sinais em RF e dispensando os moduladores RF das
RUs.
As ﬁbras ópticas comerciais standards, como as ﬁbras mono-modo (Single Mode Fiber,
SMF), têm perdas por atenuação abaixo de 0,2dB/km e 0,5dB/km nas janelas de transmissão
de 1550nm e os 1300nm, respectivamente [1]. Por exemplo, estas perdas são muito inferiores
relativamente às perdas provocadas por um cabo coaxial de 50Ω (RG-214), que são da ordem
dos 458dB/km para uma frequência de 2,4GHz [14].
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Elevada largura de banda
A elevada largura de banda é outra vantagem do RoF, resultante da utilização da ﬁbra óptica,
pois estas oferecem uma enorme largura de banda, devido à combinação de três principais
janelas de transmissão, situadas nos comprimentos de onda de 850nm, 1310nm, e 1550nm que
apresentam perdas por atenuação relativamente reduzidas, tal como apresentado na ﬁgura 1.6.
Figura 1.6: Janelas de transmissão da ﬁbra óptica [1].
Nas SMF a combinação das larguras de banda destas três janelas de transmissão podem
exceder os 50THz [1]. No entanto, na actualidade os sistemas de transmissão ópticos apenas
utilizam uma fracção desta largura de banda, devido a diversas limitações existentes nos com-
ponentes ópticos, tais como a dispersão da ﬁbra, que será abordada posteriormente nesta disser-
tação, e limitação na largura de banda dos ampliﬁcadores ópticos [15, 16]. Porém, continuam-se
a desenvolver métodos para explorar a capacidade total da ﬁbra, como por exemplo a utilização
de modulações e multiplexagens avançadas [17].
Mobilidade no acesso
A mobilidade é uma vantagem resultante da utilização de sinais rádio e da utilização de uma
arquitectura de acesso baseada em redes sem ﬁos. Tal como referido anteriormente, as redes
sem ﬁos permitem uma maior mobilidade pois dispensa a existência de um meio físico para
comunicação. Durante a comunicação a MS pode estar em movimento, não dependendo de um
canal de comunicação ﬁxo.
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Imunidade a interferências electromagnéticas
Os sinais ópticos, porque utilizam um meio de transmissão dieléctrico, são imunes a inter-
ferências electromagnéticas (ElectroMagnetic Interference, EMI). Este facto origina também
uma grande vantagem relativamente à segurança e privacidade das comunicações, pois torna a
ligação imune a eavesdropping.
Fácil manutenção e instalação
Nos sistemas RoF todo o equipamento complexo está na CS, levando à existência de RUs mais
simples. As RUs podem ser apenas constituídas por um fotodíodo, um ampliﬁcador RF e uma
antena, para o DL, e um laser para o UL. É também necessário um circulador óptico para a
multiplexagem dos dois sentidos. Este reduzido número de componentes torna as RUs mais
pequenas e mais leves, permitindo a sua fácil instalação e manutenção. Os custos associados
são reduzidos substancialmente num sistema RoF, pois as RUs são em número elevado mas têm
custos reduzidos [18].
Consumo de potência reduzido
O consumo de potência reduzido é uma consequência de ter RUs com equipamento reduzido
[18]. O equipamento mais complexo e energeticamente mais exigente está na CS. As RUs
permite também arrefecimento passivo tornando-as energeticamente eﬁcientes [19].
Vários operadores e vários serviços
O sistema RoF permite uma operação ﬂexível, podendo ser transmitidos sinais relativos a
vários operadores e serviços, numa única ligação. Com a utilização de técnicas de modulação
e multiplexagem óptica é possível tornar o sistema RoF totalmente transparente [20], servindo
apenas de meio de transmissão dos sinais.
Alocação dinâmica de recursos
Como as funções de processamento dos sinais estão centralizadas na CS, torna-se possível a
alocação dinâmica de recursos. Por exemplo, torna-se possível aumentar a capacidade de uma
determinada RU em períodos de maior tráfego de dados, adicionando assim mais canais de
comunicação para a RU pretendida.
1.3.3 Limitações do RoF
Os sistemas RoF são fundamentalmente sistemas analógicos, podendo no entanto transmi-
tir sinais digitais. Sendo um sistema analógico torna-se importante ter em conta o ruído e
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a distorção típico deste tipo de sistemas, pois estas limitações minimizam a capacidade das
transmissões ópticas.
As principais limitações dos sistemas RoF devem-se às limitações dos componentes ópticos,
nomeadamente devido ao meio de transmissão que é a ﬁbra óptica. O sistema pode ser limitado
pela atenuação, pois embora seja reduzida face a outros sistemas de transmissão, a atenuação
na ﬁbra existe e tem de ser considerada, principalmente para distâncias elevadas.
Outra limitação importante é a dispersão. A ﬁbra óptica, não sendo um sistema ideal,
introduz dispersão nos sinais ópticos, o que leva ao alargamento dos impulsos. Este alargamento
pode provocar uma sobreposição de impulsos vizinhos dando origem a uma Interferência Inter-
Simbólica (Inter-Symbol Interference, ISI).
Nas ﬁbras ópticas existem também efeitos não-lineares que geram sinais indesejados, cau-
sando interferência com os sinais transmitidos. Além destas limitações, também existe limi-
tações devido ao ruído introduzido pela fonte óptica e pelo fotodíodo.
Estas limitações serão descritas com maior pormenor no capítulo seguinte, juntamente com
as ﬁguras de mérito utilizadas para as quantiﬁcar.
1.3.4 Aplicações do RoF
As aplicações mais propícias para a utilização de RoF são sistemas celulares com células de
tamanho reduzido (i.e. micro, pico e nano células), favorecendo a partilha de recursos e res-
pectiva centralização de processamento. O RoF é também propício para tecnologias que tirem
partido das vantagens da ﬁbra óptica, como por exemplo tecnologias de banda larga e com
frequências elevadas.
As aplicações que melhor reúnem estas condições são aplicações wireless indoor, redes móveis
de banda larga (e.g. 3a e 4a geração móvel), redes de dados sem ﬁos e redes de banda ultra
larga (Ultra WideBand, UWB). As redes que partilham recursos centralizados podem ter várias
antenas remotas controladas por uma única CS, designando-se por Sistema de Antenas Dis-
tribuídas (Distributed Antenna System, DAS). O RoF pode ser utilizado, devido ao tamanho
reduzido das RUs, para reforçar a cobertura de redes sem ﬁos pré-instaladas, em zonas de
difícil cobertura (e.g. túneis) onde seja necessário uma pequena célula e onde a instalação de
equipamento volumoso não seja viável.
Além destas aplicações, outras aplicações de banda larga e elevados débitos como as redes
ópticas passivas (Passive Optical Network, PON) são propicias à utilização da ﬁbra como meio
de transporte dos sinais rádio, devido à transparência dos sistemas RoF, podendo ser enviados
sinais de vários serviços na mesma ligação de ﬁbra óptica e permitindo que as redes PON não
necessitem de converter os sinais RF antes destes serem entregues ao cliente ﬁnal.
Na ﬁgura 1.7 é apresentado um cenário de aplicação de um sistema RoF com vários serviços
em ambiente indoor. Neste exemplo existem varias aplicações como: serviço de televisão, serviço
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de telefone móvel, serviço de Internet sem ﬁos e serviço de vídeo-vigilância, sobre uma única
rede de RoF.
Figura 1.7: Cenário indoor com aplicação RoF [21].
1.3.5 Estado da arte em RoF
Desde o início dos anos 80 que se têm vindo a desenvolver métodos para transportar sinais RF
em ﬁbras ópticas, sendo que o primeiro transporte de um sinal RF numa ﬁbra foi realizado por
Brenci e Checcacci em 1980 [22]. No entanto, só em 1990 foi efectuada a primeira transmis-
são RoF ligada às redes móveis. Cooper propôs e demonstrou uma aplicação de telefone sem
ﬁos de curto alcance (CT2) a operar sobre uma ligação de ﬁbra óptica, utilizando técnicas de
multiplexagem de sub-portadora (Subcarrier Multiplexing, SCM) [23]. A técnica de SCM con-
siste em multiplexar vários sinais RF em frequência (Frequency Division Multiplexing, FDM),
modulando-os posteriormente numa única portadora óptica.
Desde então, os estudos sobre a tecnologia RoF intensiﬁcaram-se, focando-se principalmente
no desenvolvimento de arquitecturas e técnicas para melhorar o desempenho do RoF em redes
sem ﬁos micro [24] e pico-celulares [25] de banda larga. Também foram efectuados estudos para
a utilização do RoF em redes de acesso locais de banda larga [26].
No entanto, foi nos últimos 10 anos que a tecnologia RoF começou a ter um maior impacto
no universo das comunicações, sendo o ano de 2000 um marco importante na sua história, com
a realização dos jogos olímpicos de Sydney. Neste evento, a Allen Telecom criou e instalou um
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sistema de ﬁbra óptica baseado em pico-células de redes móveis designado por Tekmar Sistemi's
BriteCell, que suportava o elevado tráfego gerado pela grande concentração de utilizadores
presentes no local. Este sistema teve um excelente desempenho, pois suportou uma elevada
quantidade de tráfego, múltiplos operadores e múltiplos serviços, com um elevado sucesso [27].
O sucesso do RoF foi mais tarde a comprovado, quando em 2004 nos jogos olímpicos de Atenas
foi utilizado um sistema para cobertura móvel não suportado por RoF, tendo sido um fracasso.
Este sistema apresentou valores de falhas de serviço de cerca de 20%, enquanto em Sydney
tinha sido de apenas 1% [28].
Para o sucesso do RoF durante estes últimos anos também contribuiu o desenvolvimento
das redes móveis e redes de banda larga, que gerou um aumento no número de RBSs e pontos
de acesso nas redes sem ﬁos [29]. Também a utilização de frequências mais elevadas em redes de
banda larga (e.g. 60 GHz) e redes indoor [30] tornou os sistemas RoF mais comuns, aumentando
assim o número de DAS [31, 32]. As vantagens dos sistemas RoF em ambiente indoor eram tais
que um estudo efectuado pela ABI Research em 2004 [33], previa que em 2009 mais de metade
das redes sem ﬁos indoor, em todo mundo seriam implementadas sobre ﬁbra óptica.
Algumas tecnologias móveis de última geração, como por exemplo o Worldwide Interope-
rability for Microwave Access (WiMAX), são bastante associadas ao RoF [34, 35], pois são
tecnologias de grande mobilidade e elevados débitos. O RoF associado ao WiMAX é visto
também como uma tecnologia que vem reduzir os custos a cargo das operadoras devido à redução
da complexidade das estações base [36]. Estas vantagens e estudos efectuados sobre o WiMAX
podem também ser associados às redes móveis de terceira geração designadas por Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS), pois a tecnologia UMTS também apresenta alta
mobilidade e um elevado número de células [37].
No último ano, com a implementação dos sistemas de quarta geração de redes móveis de-
signada por Long Term Evolution (LTE) e com os sistemas Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) a serem cada vez mais utilizados, a tecnologia RoF passou a ser também associada a
estas tecnologias. Um dos projectos mais recentes relativo à tecnologia RoF é o projecto FU-
TON [38]. Este projecto, iniciado em 2008 e com ﬁm em 2010, teve como objectivo desenvolver e
implementar uma arquitectura RoF que permite o tratamento conjunto de informação de várias
RBSs, assente no sistema LTE. Assim, reduz-se os custos da implementação de uma rede LTE
permitindo mesmo assim débitos elevados e um elevado número de RBSs. Esta arquitectura
assenta sobre os conceitos de sistema sem ﬁos de banda larga distribuído (Distributed Broad-
band Wireless Systems, DBWS) e sistema de MIMO virtual (V-MIMO). Os aspectos gerais do
projecto FUTON foram apresentados em 2009 [39], sendo no ano seguinte apresentada a sua
conclusão [40] e o seu primeiro protótipo [41].
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1.4 Objectivos da dissertação
Nesta dissertação pretende-se analisar o desempenho de vários tipos de modulações ópticas
analógicas, em particular modulação em intensidade (Intensity Modulation, IM) e modulação
em fase (Phase Modulation, PM), em comunicações de rádio sobre ﬁbra. Será feito um estudo
relativamente à qualidade dos sinais recebidos utilizando as diferentes modulações ópticas e
também variando alguns parâmetros dos componentes ópticos utilizados.
Serão ainda comparadas várias arquitecturas RoF de baixo custo, utilizando apenas uma
fonte óptica centralizada na CS.
1.5 Organização da dissertação
A organização da presente dissertação é a seguinte:
Neste primeiro capítulo foi feita uma breve apresentação das tecnologias de comunicação
utilizadas num sistema RoF, bem como apresentado o estado da arte dessas mesmas tecnologias
e da própria tecnologia RoF;
No segundo capítulo será apresentada uma revisão geral dos principais componentes utiliza-
dos num sistema RoF, e suas limitações. Dar-se-á especial destaque, aos moduladores ópticos,
fontes ópticas, ﬁbras ópticas e fotodíodos. Ainda neste capítulo serão apresentadas as ﬁguras
de mérito utilizadas para avaliar a qualidade de uma ligação RoF;
No terceiro capítulo será apresentado um estudo sobre as modulações e tipos de multiplex-
agem abordadas nesta dissertação;
No quarto capítulo será utilizado o simulador VPIsystems R© para efectuar algumas simula-
ções que comprovem os estudos efectuados das várias modulações em comunicações RoF;
Por ﬁm, no quinto capítulo serão apresentadas as conclusões retiradas na realização desta
dissertação e apresentados alguns tópicos de trabalho futuro.
1.6 Contribuições originais da dissertação
Com base neste trabalho foram efectuadas as seguintes publicações:
• Almeida, M.; Pinho, P.; Ramos, F.M.V.; Evaluation of a Low-Cost Radio-Over-Fiber
System; IX Symposium on Enabling Optical Networks and Sensors (SEON2011), 1 Julho
2011, Aveiro, Portugal
• Almeida, M.; Pinho, P.; Ramos, F.M.V.; A Comparison of Low-Cost Radio-Over-Fiber
Systems; Conference on Electronics, Telecommunications and Computers (CETC 2011),




Sistema Rádio sobre Fibra
Um sistema RoF pode ser descrito de uma forma simples por um sinal RF que é modulado sobre
uma portadora óptica, sendo transmitido numa ﬁbra óptica e recebido por um fotodetector.
Estes sistemas têm o objectivo de simpliﬁcar as RBSs, pois toda a geração e processamento dos
sinais transmitidos está centralizado numa CS, sendo os sinais apenas enviados por uma ﬁbra
de forma transparente, até uma RU, onde na sua forma mais simples pode ser descrita apenas
por um sistema de conversão O-E/E-O e uma antena para recepção e emissão dos sinais RF.
2.1 Componentes de um sistema Rádio sobre Fibra
Num sistema RoF a portadora óptica pode ser gerada por um Light-emitting diodes (LED) ou
por um Light Ampliﬁcation by Stimulated Emission of Radiation (LASER).
O laser pode ser modulado directamente com o sinal RF ou utilizando um modulador ex-
terno. Caso se opte pela modulação externa, a portadora óptica é gerada por um laser de
onda continua (Continuous Wave, CW). Os tipos de modulação utilizada nos sistemas RoF são
modulações ópticas analógicas. Estas podem ser: modulação em intensidade (Intensity Modu-
lation, IM); modulação em frequência (Frequency Modulation, FM); modulação em fase (Phase
Modulation, PM) ou modulação em polarização (Polarization Modulation, PolM ). Podem ainda
ser transmitidos vários sinais RF sobre uma única ligação RoF, recorrendo à multiplexagem
óptica. Os tipos de multiplexagem associados às comunicações ópticas podem ser: SCM, onde
cada sinal RF é modulado com uma frequência eléctrica diferente antes de modular a por-
tadora óptica, ou multiplexagem por divisão de comprimento de onda (Wavelength-division
multiplexing, WDM) onde cada sinal é enviado na ﬁbra num comprimento de onda diferente.
Quanto à fotodetecção, esta pode ser directa ou coerente, sendo que a mais comum nos
sistemas RoF, tipicamente sistemas IM-DD, é a fotodetecção directa. A fotodetecção directa
pode ser efectuada através de um fotodíodo.
Na ﬁgura 2.1 é apresentado um exemplo de um sistema RoF, utilizando modulação directa
e na ﬁgura 2.2 é apresentado um exemplo utilizando modulação externa em intensidade. Nestes
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casos, o sinal RF transmitido é modulado em Quadrature Amplitude Modulation (QAM).
PhotodiodeLaser
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Figura 2.2: Componentes de uma ligação RoF utilizando modulação externa.
2.1.1 Fibra óptica
A ﬁbra óptica é o principal meio de transmissão em sistemas de comunicação óptica e o com-
ponente chave de uma ligação RoF. As ﬁbras ópticas são constituídas por um núcleo dieléctrico
cilíndrico envolto numa bainha também dieléctrica, mas com índice de refracção inferior ao do
núcleo, para que seja possível o transporte da luz sem que esta se dissipe para o exterior. Pode
ainda existir um revestimento exterior para protecção das duas camadas interiores, tal como
apresentado na ﬁgura 2.3.
Figura 2.3: Constituição de uma ﬁbra óptica.
As ﬁbras ópticas além de SMFs podem ser ﬁbras multimodo (Multi-Mode Fibers, MMFs)
dependendo do número de modos transportados. As SMF apenas transportam a luz no modo
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fundamental, pois o diâmetro do seu núcleo, cerca de 8 a 10µm [15], é da mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda transmitido, não permitindo assim a propagação dos
restantes modos de transmissão. As MMFs tem um núcleo maior, na ordem dos 50 a 85µm [15],
permitindo vários modos de transmissão, introduzindo assim o efeito de dispersão intermodal
(Inter-Modal Dispersion, IMD). Este efeito deve-se ao facto dos vários modos de propagação
percorrerem distâncias diferentes, o que faz com que cheguem ao receptor em diferentes instantes
temporais. O índice de refracção do núcleo nas MMFs pode variar em degrau ou gradualmente,
fazendo com que os raios ópticos se propaguem descrevendo rectas ou curvas, respectivamente,
inﬂuenciando assim a IMD, como será explicado posteriormente. Na ﬁgura 2.4 são apresentados
os vários tipos de ﬁbras ópticas existentes.
Figura 2.4: Tipos de ﬁbras ópticas [1].
As comunicações ópticas são afectadas por vários efeitos lineares e não lineares existentes na
ﬁbra. Os efeitos lineares, como é o caso da atenuação e dispersão, não dependem da intensidade
do sinal óptico e afectam comprimentos de onda especíﬁcos. Os efeitos não lineares dependem da
potência do sinal óptico gerando interferências e intermodulações em diferentes comprimentos
de onda, limitando assim as transmissões [1, 15]. Os principais tipos de dispersão existentes
nas ﬁbras ópticas são:
• IMD, existente apenas nas MMFs;
• Dispersão Cromática (Chromatic Dispersion, CD);
• Dispersão do modo de polarização (Polarization Mode Dispersion, PMD ).
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As principais não-linearidades presentes nas ﬁbras ópticas são:
• Espalhamentos estimulados de Raman (Simulated Raman Scattering, SRS) e de Brioullin
(Simulated Brillouin Scattering, SBS);
• Auto-modulação de fase (Self Phase Modulation, SPM);
• Modulação de fase cruzada (Cross Phase Modulation, CPM ou XPM);
• Mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing, FWM).
Atenuação
Tal como referido anteriormente, a atenuação nas ﬁbras ópticas é bastante reduzida nas janelas
de transmissão existentes. No entanto, a atenuação existe e tem de ser considerada, pois é
um factor limitativo nas comunicações ópticas, principalmente em distâncias elevadas, pois a
potência óptica do sinal ao longo da ﬁbra decai exponencialmente com a distância, tal como
deﬁnido na equação 2.1:
Pout = Pine
−αL (2.1)
Onde, Pout é a potência do sinal à saída da ﬁbra, Pin é a potência do sinal injectado na
ﬁbra, α é o coeﬁciente de atenuação e L é o comprimento da ﬁbra.
A atenuação na ﬁbra tem origem nas perdas por absorção, espalhamento e curvatura. As
perdas por absorção material são baixas nas janelas de transmissão de interesse e são causadas
por imperfeições existentes na estrutura atómica do vidro [1].
As perdas por espalhamento de Rayleigh são essencialmente devido a pequenas variações
na densidade do material, originadas durante o fabrico da ﬁbra. Existem pequenas ﬂutuações
da densidade da sílica que originam ﬂutuações no índice de refracção da ﬁbra, sendo esta a
principal causa da atenuação nas janelas de transmissão de interesse [1].
Por ﬁm, as perdas por curvatura existem devido a micro curvaturas causadas por imper-
feições na ﬁbra ou simplesmente devido a curvas efectuadas na ﬁbra óptica, aquando da sua
instalação. Quanto menor for o raio da curva maiores são as perdas por curvatura [1].
Dispersão na ﬁbra
Dispersão Intermodal: A IMD é a principal limitação das MMFs. Este tipo de dispersão
ocorre devido aos vários modos se propagarem com diferentes velocidades. A consequência é
um alargamento dos impulsos na recepção óptica, que leva a uma sobreposição dos símbolos
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adjacentes. Esta sobreposição aumenta com a distância, o que leva a uma limitação na distância
máxima para um determinado debito binário [15].
Existem dois tipos de MMFs, as ﬁbras de índice gradual e as ﬁbras de índice em degrau.
Nas ﬁbras de índice gradual o índice de refracção da ﬁbra decresce gradualmente, fazendo com
que os modos que se propagam em caminhos mais curtos sejam mais lentos, diminuindo assim
a diferença do tempo de propagação entre diferentes modos e reduzindo assim o espalhamento
dos impulsos [15]. Na ﬁgura 2.5 é possível ver a relação entre a distância e o debito para os
dois tipos diferentes de MMFs.
Figura 2.5: Relação entre débito e distância nas MMFs [15].
Dispersão Cromática: Um sistema SMF é normalmente limitado pela CD. Este tipo de
dispersão acontece devido à várias componentes espectrais dos sinais terem diferentes veloci-
dades de propagação.
A CD tem duas componentes, a dispersão material e a dispersão do guia de onda. A
dispersão material acontece devido ao índice de refracção da sílica depender do comprimento
de onda [15]. No entanto, na segunda janela de transmissão a dispersão material é nula,
designando-se por janela de dispersão zero.
A dispersão do guia de onda acontece devido à energia do sinal se propagar não só pelo
núcleo mas também pela bainha. A distribuição de energia entre o núcleo e a bainha depende
da frequência [15]. Este tipo de dispersão pode ser controlado durante o fabrico da ﬁbra,
possibilitando a produção de ﬁbras de dispersão deslocada (Dispersion Shifted Fibers, DSFs),
que são ﬁbras onde a curva de dispersão têm valor zero na terceira janela de transmissão, onde
a atenuação é menor. Na ﬁgura 2.6 é apresentada a contribuição de cada componente para a
CD em função do comprimento do onda.
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Figura 2.6: Dispersão cromática em função da frequência [15].
Dispersão do modo de polarização: Uma onda transversal electromagnética (TEM)
tem duas componentes de polarização perpendiculares entre si e ambas perpendiculares à di-
recção de propagação [15].
Numa ﬁbra óptica perfeitamente circular, as duas componentes de polarização têm a mesma
velocidade de propagação. No entanto, as ﬁbras ópticas não são totalmente simétricas, são
birrefringentes e a sua forma varia ao longo da ﬁbra. Assim, os dois modos de propagação
propagam-se com velocidades diferentes dando origem a um alargamento dos pulsos. Este
fenómeno de dispersão é ilustrado na ﬁgura 2.7 , onde se pode veriﬁcar o alargamento do pulso
devido ao modo de polarização vertical se propagar mais rápido que o modo de polarização
horizontal.
Figura 2.7: Dispersão de polarização [15].
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Não linearidades da ﬁbra
Espalhamentos estimulados de Raman e de Brioullin: O SRS e o SBS podem ser
considerados como não-linearidades das ﬁbras, tendo maiores efeitos para potências ópticas
mais elevadas [21]. O SRS ocorre quando existe uma absorção de energia num determinado
comprimento de onda sendo essa energia depois retransmitida num outro comprimento de onda,
existindo assim um deslocamento da energia óptica na frequência. Este efeito pode dar origem
a um ganho óptico, sendo assim de especial interesse na produção de ampliﬁcadores de Raman
em ﬁbra [15]. Quanto ao SBS, surge quando potências altas interagem com vibrações acústicas
da sílica, criando assim uma zona de difracção que provoca a reﬂexão, de uma percentagem da
potência transmitida, para o transmissor [15].
Auto-modulação de fase: A própria variação da potência óptica do sinal provoca uma
variação no índice de refracção que induz um desvio de fase no sinal, proporcional à intensidade
do pulso [15]. Este desvio de fase é designado pelo anglicismo chirping. A presença de chirp
aumenta os efeitos do alargamento/compressão dos pulsos devido à CD, limitando ainda mais
a transmissão. No entanto, se a dispersão for pequena o efeito da SPM é mínimo.
Modulação de fase cruzada: A XPM é uma não-linearidade causada pela propagação
de vários sinais sobre a mesma ﬁbra óptica, sendo importante por isso em sistemas WDM. O
chirp induzido no sinal passa a depender da potência de todos os sinais transmitidos na ﬁbra
[15].
Este tipo de não-linearidade é uma das principais limitações de um sistema WDM, pois
nestes sistemas a SPM de cada canal vai contribuir para a XPM de um único canal. Esta
limitação pode ser minimizada através do aumento do espaçamento entre canais ou através da
existência da CD que faz variar a velocidade de propagação dos diferentes canais [15].
Mistura de quatro ondas: A FWM é outra não-linearidade típica em sistemas WDM,
pois a existência de vários sinais pode dar origem a outros sinais indesejados, afectando bastante
os sistemas WDM. Assim, ao transmitir-se sinais nas frequências fi, fj e fk, são originados sinais
indesejados nas frequências fijk, onde:
fijk = fi ± fj ± fk (2.2)
A FWM é originada pela baixa linearidade da ﬁbra para potências ópticas elevadas. Essa
não linearidade designa-se por efeito de Kerr 1.
Ao contrário da SPM e da XPM, que são signiﬁcativos para sistemas de débitos elevados, a
FWM não depende do débito. No entanto, depende bastante do espaçamento entre canais e da
1O efeito de Kerr é uma variação do índice de refracção de um material devido à presença de um campo
eléctrico.
21
CD. Com a diminuição do espaçamento entre canais ou da CD, aumentam os efeitos da FWM
[15], o que se torna particularmente problemático em sistemas WDM denso (Dense WDM,
DWDM), onde o espaçamento entre canais é reduzido.
2.1.2 Moduladores electro-ópticos
Nos sistemas RoF, os moduladores electro-ópticos têm a função de modular uma portadora
óptica gerada por um laser CW com o sinal RF que se pretende transmitir. O sinal RF que
é colocado na entrada eléctrica do modulador altera as suas propriedades materiais, nomeada-
mente o índice de refracção, alterando assim as propriedades do guia de onda do modulador
[21]. Como consequência disto, o sinal óptico à saída do modulador aparece modulado com
o sinal RF de entrada. Os moduladores ópticos têm banda larga e baixa frequência de chirp,
permitindo assim a transmissão de sinais RF com frequência de várias dezenas de GHz [21]. Por
outro lado, a utilização de moduladores electro-ópticos em detrimento de modulação directa
faz aumentar os custos, a dimensão dos circuitos e o consumo de energia.
Tal como existem vários tipos de modulações (IM, PM, FM e PolM) também existem vários
tipos de moduladores. No âmbito desta dissertação apenas serão explicados os moduladores de
intensidade e de fase, pois são os utilizados no estudo apresentado.
Moduladores de intensidade
Os principais tipos de moduladores electro-ópticos de intensidade são: moduladores Mach-
Zehnder (Mach-Zehnder Modulators, MZM) de lithium niobate (LiNbO3) ou de semicondutores
III-V compostos, ElectroAbsorption Modulators (EAMs) e moduladores de polímeros [21, 42].
Moduladores de LiNbO3: O LiNbO3 é o material mais comum no fabrico de dispositivos
electro-ópticos, nomeadamente moduladores de fase, moduladores de polarização e moduladores
MZ de intensidade [42]. Este material tem um bom desempenho electro-óptico pois o seu índice
de refracção varia linearmente com a tensão do sinal de entrada, levando a uma mudança de
fase óptica que pode ser convertida em modulação de intensidade através de um interferometro
MZ (Mach-Zehnder interferometer, MZI). Esta variação do índice de refracção em cristais
ópticos com um campo eléctrico, designa-se por efeito electro-óptico [42]. Na ﬁgura 2.8 está
representada a arquitectura de um MZM.
Este tipo de moduladores apresenta um bom acoplamento com SMF. A desvantagem na
utilização destes dispositivos em sistemas analógicos é a necessidade de uma tensão eléctrica
elevada [43]. Este modulador permite frequências bastante altas mas o seu desempenho em
banda larga está dependente da tensão eléctrica. Como será explicado na secção relativa às
ﬁguras de mérito de um sistema RoF, as elevadas tensões provocam elevado ruído, prejudicial
em sistemas analógicos.
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Figura 2.8: Modulador MZ.
Moduladores de semicondutores III-V: Outro material típico no fabrico de modu-
ladores electro-ópticos são os semicondutores III-V compostos (e.g. InGaAs), que embora te-
nham um coeﬁciente electro-óptico aproximadamente 20 vezes menor do que os semicondutores
LiNbO3, permitem uma modulação eﬁciente [42] devido a técnicas de fabricação que fornecem
uma grande ﬂexibilidade no controle da geometria do guia de onda para que o modo guiado
possa ser limitado a uma região muito pequena (2-3nm), permitindo assim obter um eleva-
do campo eléctrico mesmo com uma pequena voltagem aplicada numa pequena abertura do
dieléctrico [42]. Além disto, os moduladores de semicondutores III-V podem ser integrados com
outros componentes do mesmo material, como por exemplo lasers, reduzindo assim os custos e
o tamanho no fabrico [21, 42].
ElectroAbsorption Modulators: Outro tipo de moduladores ópticos de intensidade são
os EAMs, sendo este o segundo tipo de moduladores mais comuns [43]. Estes moduladores
geram modulação através de efeitos de ElectroAbsorption, que indicam uma mudança do coeﬁ-
ciente de absorção óptica nos materiais devido a um campo eléctrico, resultando directamente
numa modulação de intensidade. O comprimento de onda da portadora óptica é seleccionado
de modo a que o semicondutor seja transparente, quando não existe campo eléctrico. Assim,
quando o campo eléctrico aumenta, a portadora óptica vai sofrendo uma atenuação progressiva,
gerando a modulação óptica. Actualmente os materiais base para o fabrico de EAMs são os
semicondutores III-V [42]. Como estes materiais são utilizados para o fabrico de muitos ou-
tros componentes eléctricos é possível integrar este moduladores com outros componentes. Os
EAMs são aproximadamente 200 vezes menores [21] que um MZM de LiNbO3, com a mesma
largura de banda e eﬁciência. Normalmente requerem uma menor tensão de condução para altas
frequências e são menos sensíveis a polarização do que os MZMs de LiNbO3. A desvantagem
destes moduladores é a sua baixa potência de saturação e requisitos de controlo de temperatura
[21].
Moduladores de polímeros: Também é possível fabricar moduladores electro-ópticos
utilizando polímeros. Estes moduladores trazem grandes vantagens comparativamente aos ou-
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tros moduladores apresentados, pois o índice de refracção dos polímeros é aproximadamente o
de uma ﬁbra monomodo, obtendo-se assim uma boa correspondência entre o modo do guia de
onda do polímero e o modo da ﬁbra óptica [42]. Também a produção destes moduladores pode
ter custos reduzidos pois os guias de onda de polímeros podem ser fabricados sobre camadas de
substratos baratos [21, 42]. No entanto, esta tecnologia ainda está em desenvolvimento, sendo
ainda muito imatura comparando com as outras tecnologias apresentadas.
Moduladores de fase
Os moduladores de fase são fabricados utilizando semicondutores de LiNbO3, tal como referido
anteriormente. A modulação de fase tem um principio idêntico à modulação em amplitude,
ou seja, consegue-se através do efeito electro-óptico. Ao ser aplicada uma determinada ten-
são na entrada RF do modulador ocorre uma alteração correspondente no índice de refracção
extraordinário2, provocando uma variação de fase. No entanto, ao contrário dos moduladores
de intensidade, esta variação de fase não é convertida em variação de amplitude. Com uma
polarização linear na entrada óptica, o ângulo de polarização dessa entrada com o respectivo
eixo óptico o cristal modulador determina como será afectada a saída. Assim, se a polarização
de entrada estiver alinhada verticalmente, a saída sofrerá uma mudança de fase pura, sem qual-
quer alteração no estado de polarização. Se o alinhamento for horizontal não ocorre qualquer
alteração electro-óptica. Se o alinhamento for de 45◦, a polarização de saída passa de linear a
elíptica [44].
2.1.3 Fontes ópticas
Tal como referido anteriormente, existem dois tipos de fontes ópticas utilizadas em sistemas de
comunicações ópticos que são: os LEDs e os lasers.
LEDs: Os LEDs baseiam-se em díodos de junção PN que produzem luz de forma espontânea.
As principais vantagens dos LEDs, comparativamente aos lasers, são o seu baixo custo e o seu
elevado tempo de vida. Sendo as principais desvantagens as menores potências de emissão, a
elevada largura espectral, a baixa eﬁciência e tempo de resposta de emissão baixo que limita
os ritmos de transmissão e a largura de banda dos sinais modulantes. Normalmente, os LEDs
são uma boa escolha como fonte óptica em sistemas de transmissão curtos, normalmente uti-
lizando ﬁbras multimodo e com ritmos de transmissão reduzidos, aproximadamente dos 100 aos
200Mbit/s [1].
2Índice de refracção associado ao eixo óptico
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Lasers: Os lasers utilizados em sistemas ópticos como fontes ópticas são quase exclusiva-
mente díodos lasers de semicondutores. Ao contrário dos LEDs os lasers são fontes de emissão
estimulada, o que faz com que a radiação emitida seja temporalmente e espacialmente coerente,
reduzindo assim a largura espectral do feixe emitido. Esta redução de largura espectral permite
uma alta eﬁciência de acoplamento com a ﬁbra, podendo ainda produzir uma potência óptica
elevada, comparativamente aos LEDs.
A constituição típica de um laser de semicondutor é: um núcleo semicondutor com capaci-
dade de emitir radiação (Lasing Medium), uma fonte de energia externa (Excitation Device)
capaz de estimular os átomos desse núcleo para a emissão de luz e uma cavidade ressonante
limitada por dois espelhos, onde são reﬂectidos os fotões, um dos espelhos é totalmente reﬂector
(Reﬂective Mirror) e o outro é semireﬂector (Partially-Transmitting Mirror) para que possa
haver emissão de luz. Na ﬁgura 2.9 é apresentado a estrutura geral de um laser.
Figura 2.9: Estrutura geral de um laser [45].
As três principais características dos lasers que podem inﬂuenciar as transmissões ópticas
são a largura de feixe, o chirp e o ruído de intensidade relativa (Relative Intensity Noise, RIN).
A largura de feixe, também designada por largura espectral, indica os comprimentos de onda
emitidos pelos lasers. Quanto menor, mais selectivo é o laser, tornando-o num laser mono-
modo. O chirp consiste em variações indesejáveis no comprimento de onda da luz emitida,
levando a um aumento da largura de banda do sinal emitido. O chirp é mais reduzido quando
se utiliza modulação externa pois é utilizado um laser CW, possibilitando uma maior taxa de
transmissão. O RIN é apresentado como um ruído provocado pelas oscilações na intensidade
do feixe emitido. Este ruído é normalmente originado por emissões espontâneas de fotões e têm
maior importância em sistemas que utilizem IM.
Tal como referido anteriormente, num sistema RoF a fonte de luz pode ser modulada direc-
tamente ou externamente utilizando um dos moduladores ópticos, apresentados na subsecção
anterior, e um laser CW que emite uma onda, com frequência óptica e amplitude constantes.
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Caso seja utilizada modulação directa é necessário utilizar um laser que permita ser directa-
mente modulado. Existem três lasers principais de modulação directa, utilizados em sistemas
RoF: Lasers Fabry-Perot (FP), lasers de realimentação distribuída (Distributed Feedback, DFB)
e lasers de emissão de superfície com cavidade vertical (vertical-cavity surface emitting laser,
VCSEL) [21].
Lasers Fabry-Perot
Os lasers FP são os de design mais simples, pois têm uma estrutura idêntica à apresentada
na ﬁgura 2.9, onde a cavidade ressonante se designa por cavidade FP. Os lasers FP emitem
em múltiplos modos longitudinais (Multiple-Longitudinal Mode, MLM). Um laser MLM têm
normalmente um espectro largo, cerca de 10nm [15], tal como apresentado na ﬁgura 2.10. Este
tipo de laser é utilizado preferencialmente em sistemas de curta distância.
Figura 2.10: Espectro de um laser MLM [15].
Em sistemas de débitos binários elevados, a largura espectral deve ser a mínima possível,
de modo a minimizar o efeito de dispersão cromática, devido aos vários comprimentos de onda
terem diferentes velocidades de propagação. Assim, deve-se utilizar um laser de um único
modo longitudinal (Single-Longitudinal Mode, SLM), com um espectro idêntico ao apresentado
na ﬁgura 2.11, para sistemas onde os requisitos são mais exigentes. Para se obter apenas um
modo longitudinal pode-se utilizar mecanismos de ﬁltragem na estrutura do laser de modo a
obter apenas o comprimento de onda desejado.
Lasers de realimentação distribuída
Ao contrário dos lasers FP, onde a luz é reﬂectida na extremidade da cavidade, nos lasers
DFB o retorno da luz é efectuado de uma forma distribuída ao longo da cavidade, através de
uma variação periódica na largura da cavidade, formando uma zona ondulada, na cavidade de
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Figura 2.11: Espectro de um laser SLM [15].
ressonância. Nesta zona ondulada a onda irá sofrer uma série de reﬂexões que irão contribuir
para a onda transmitida, originando vários comprimentos de onda. No entanto, o comprimento
de onda cujo valor é o dobro do período da ondulação será fortemente ampliﬁcado, sobrepondo-
se em amplitude aos restantes modos transmitidos [15]. Este laser é actualmente o laser SLM
mais comum e mais robusto, apresentando uma elevada largura de banda [21] e sendo por isso
bastante utilizado em sistemas de débitos binários elevados. Na ﬁgura 2.12 é apresentado a
estrutura de um laser DFB, onde é possível ver a ondulação da cavidade.
Figura 2.12: Estrutura de um laser DFB [15].
Lasers de emissão vertical
Ao contrario dos lasers descritos anteriormente, que emitem longitudinalmente, os VCSELs são
laser que emitem verticalmente, tal como apresentado na ﬁgura 2.13.
Os VCSELs são SLM pois a sua cavidade é curta o suﬁciente para que apenas um modo
esteja dentro da largura de banda do laser. Um dos problemas dos VCSELs é a elevada
resistência à passagem da corrente injectada, levando a um elevado aquecimento e à necessidade
de refrigeração térmica eﬁciente. Isto acontece porque os materiais semicondutores utilizados
para fazer os reﬂectores têm uma baixa condutividade térmica. No entanto, têm sido efectuados
estudos para melhorarem os materiais utilizados e as técnicas associadas [15]. A vantagem da
utilização de VCSELs, relativamente aos outros lasers descritos, está em permitir um melhor e
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Figura 2.13: Estrutura de um laser VCSEL [15].
mais simples acoplamento com a ﬁbra e na sua capacidade de serem integrados em arrays com
múltiplos comprimentos de onda. Os VCSELs são utilizados em sistemas de baixo custo e em
sistemas de curtas distâncias em ﬁbras multimodo [15].
Lasers de onda continua
Os lasers CW são utilizados em sistemas de modulação externa. Os dois tipos de lasers CWmais
utilizados em sistemas de comunicação com modulação externa são os lasers de semicondutores
DFB e os lasers de ﬁbra dopada [43], pois as suas potências de emissão e RIN são as adequadas
para uma ligação deste tipo. Caso se pretenda uma elevada potência de emissão, pode-se ainda
utilizar um oscilador de ﬁbra dopada com érbio seguido de um ampliﬁcador de ﬁbra dopada
com érbio (Erbium Doped Fiber Ampliﬁer, EDFA) [43].
2.1.4 Fotodíodos
Em sistemas de comunicações ópticos é necessária a utilização de fotodetectores na recepção,
para a conversão dos sinais ópticos em sinais eléctricos. Um fotodetector é constituído por
material semicondutor. Os fotões incidentes num semicondutor são absorvidos pelos electrões
na banda de valência, ﬁcando com mais energia e passando para a banda de condução, deixando
uma lacuna na banda de valência [15]. Estes pares electrão-lacuna geram uma corrente eléctrica
quando é aplicada uma tensão externa ao semicondutor. Esta corrente gerada designa-se por
fotocorrente.
Para melhorar a eﬁciência dos semicondutores na fotorecepção são criados os fotodíodos,
que são semicondutores de junção PN, aumentando assim as transições de electrões devido
ao aparecimento de uma zona de depleção. Existem dois tipos principais de fotodíodos, os
fotodíodos PIN e os fotodíodos de avalanche (Avalanche Photodiode, APD).
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Fotodíodos PIN
Um fotodíodo PIN é um fotodíodo de semicondutor PN, onde foi introduzido um semicondutor
intrínseco (I) entre os semicondutores do tipo P e N, gerando uma zona de depleção maior. Esta
região intrínseca é muito maior quando comparada com as regiões do tipo P e N, garantindo que
grande parte da luz é absorvida nesta zona, aumentando assim a eﬁciência e a responsividade.
Estes dois parâmetros são as principais características de um fotodetector, sendo que a eﬁciência
é a razão entre o número de pares electrão-lacuna gerados e o número de fotões incidentes, e
a responsividade é a razão entre a fotocorrente produzida e a potência óptica incidente. A
estrutura de um fotodíodo PIN está representada na ﬁgura 2.14.
Figura 2.14: Estrutura de um fotodíodo PIN [15].
Em sistemas RoF os foto-díodos PIN são bastante utilizados, devido à sua largura de banda
e linearidade, satisfatórias para muitas aplicações [21]. No entanto, a necessidade de banda
larga e o facto da linearidade do fotodíodo poder ser afectada devido a saturação, trazem
alguns problemas na construção dos fotodíodos. A largura de banda de um fotodíodo PIN
depende do tempo de transição na zona de depleção. Ao reduzir a zona de depleção, diminui-se
o tempo de transição, levando a um aumento da largura de banda. No entanto, a redução da
zona de depleção reduz a eﬁciência e a responsividade do fotodíodo, portanto terá de existir
um compromisso entre a largura de banda e a eﬁciência. A quantidade de luz incidente pode
também saturar o fotodíodo, provocando distorções não lineares no sinal de saída. Assim,
é necessário haver um compromisso entre a potência da luz recebida pelo fotodíodo e a sua
linearidade [21].
Fotodíodos de avalanche
A diferença entre um fotodíodo PIN e um APD está no número de electrões gerados pela in-
cidência de um único fotão. Enquanto que no fotodíodo PIN, um único fotão gera a libertação
de um electrão, num APD podem ser libertados vários electrões. Isto acontece pois existe uma
região de campo eléctrico elevado, levando a que o electrão libertado tenha energia suﬁciente
para libertar outros electrões, provocando um efeito de avalanche. O número médio de elec-
trões libertados pela incidência de um fotão é designado por ganho multiplicativo. Este ganho
multiplicativo aumenta bastante a responsividade e eﬁciência do receptor [15]. No entanto, tal
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como no caso do fotodíodo PIN, a largura de banda diminui com o tempo de transição, sendo
que no caso dos APDs o tempo de transição é o tempo desde que o primeiro electrão é libertado
até ao último electrão libertado, aumentando bastante o tempo de transição relativamente aos
fotodíodos PIN. A estrutura de um fotodíodo APD está representada na ﬁgura 2.15.
Figura 2.15: Estrutura de um fotodíodo APD.
2.2 Figuras de mérito de um sistema Rádio sobre Fibra
Nesta secção serão abordadas as ﬁguras de mérito utilizadas para avaliar o desempenho de
um sistema RoF. Sendo o sistema RoF um sistema de transmissão de sinais RF, as ﬁguras
de mérito utilizadas terão de ser adequadas à avaliação de sinais RF. Neste caso, como serão
transmitidos sinais eléctricos modulados em QAM, serão também utilizadas medidas adequadas
para a avaliação deste tipo de sinais.
2.2.1 Ganho e relação sinal-ruído
Um sistema RoF, tal como outros sistemas de comunicação de dados, duas das principais ﬁguras
de mérito são o ganho do sistema e a SNR à entrada do receptor.
O ganho de um sistema RoF é dado pela razão entre a potência do sinal à saída do sistema
(Pout) e a potência do sinal à saída da fonte (Pin). Este ganho indica o quanto o sinal é atenuado
ou ampliﬁcado durante a sua transmissão pelo sistema. O ganho deve ser assumido como sendo





Os limites do ganho do sistema estão fundamentalmente relacionados com a fotodetecção
directa, pois o sinal que chega ao receptor não pode ser inferior à sensibilidade do receptor nem
maior que a sua tensão de saturação.
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A SNR deﬁne a qualidade dos sinais digitais e é dada pela razão entre a potência do sinal
(Pout) e a potência do ruído (Nout) à saída do sistema. Normalmente os sistemas têm de manter
uma SNR mínima para que a recepção possa ser efectuada respeitando uma qualidade mínima.





O ruído num sistema RoF pode ter origem em várias fontes. As principais fontes que
contribuem para o aumento do ruído num sistema RoF são: o ruído térmico, o RIN dos emissores
ópticos, o ruído gerado pelo modulador óptico e o ruído gerado pelos receptores ópticos. Nos
receptores ópticos, além do ruído térmico existe sempre um outro ruído gerado por uma corrente
escura, conhecida pelo anglicismo Dark Current. Esta corrente deve-se à agitação térmica na
estrutura dos semicondutores, levando electrões para a banda de condução mesmo que não
exista recepção de fotões.
2.2.2 Linearidade
A linearidade de um sistema RoF é bastante importante pois é uma das principais causas da
limitação dos sistemas. A gama dinâmica (Dynamic Range, DR), uma das principais carac-
terísticas de avaliação do desempenho de um sistema RoF, é muitas vezes afectada pela não-
linearidade dos transmissores ópticos [46]. A DR é um indicador importante nestes sistemas
pois os sinais RF têm elevadas gamas de potências devido aos efeitos de desvanecimento, quando
transmitidos em espaço livre.
Em sistemas que utilizam modulação externa, a não-linearidade tem origem na função de
transferência não-linear dos moduladores ópticos [21, 46]. Se a este problema forem adicionadas
não-linearidades da ﬁbra óptica e dos componentes electrónicos, temos um sistema total muito
limitado pela não-linearidade. A linearidade de uma ligação RoF é quantiﬁcada através do
ponto de intersecção de terceira ordem (third-order Intercept Point, IP3) e da gama dinâmica
livre de espúrias (Spurious-Free Dynamic Range, SFDR).
O IP3 representa o ponto de intersecção do prolongamento das rectas que representam a
potência de saída da frequência fundamental e da terceira harmónica, em função da potência
de entrada. Como se pode veriﬁcar na ﬁgura 2.16, na zona de sinal fraco a primeira, segunda e
terceira harmónicas, variam 1dB, 2dB e 3dB, respectivamente, para cada dB de entrada. Para
potências maiores as harmónicas sofrem compressão. Para a caracterização do sistema apenas
se considera a terceira harmónica, pois a segunda ordem não causa dependência na frequência
fundamental, por se encontrar por norma fora da largura de banda num sistema com largura de
banda inferior a uma oitava [47]. Existem ligações que utilizam larguras de banda superiores a
uma oitava, mas são operadas de forma a que apenas seja importante a intersecção de terceira
ordem [43].
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Figura 2.16: Variação da potência de saída das primeiras três harmónicas em função da potência
de entrada [47].
A SFDR representa a gama potências de entrada, onde a potência de saída da frequência
fundamental é superior ao patamar de ruído na saída e a potência de saída da terceira harmónica
está abaixo desse mesmo patamar de ruído. Esta medida caracteriza, assim, não só a linearidade
mas também o ruído.
2.2.3 Diagrama de constelação e vector de erro
Nas modulações M-QAM os símbolos resultantes da modulação têm informação de fase e am-
plitude. Estes símbolos são assim mapeados num diagrama de constelação, onde num eixo é
representada o valor da componente em fase (In-phase, I) e no outro o valor da componente
em quadratura (Quadrature, Q). Na ﬁgura 2.17 é apresentada uma constelação 16-QAM, onde
existem 16 símbolos diferentes com 4 bits cada um.
A constelação de um sinal M-QAM é afectada devido aos vários factores limitativos do
sistema, sendo os principais a existência de ruído e a não-linearidade. Estes dois factores fazem
com que na recepção os símbolos apareçam deslocados da sua posição de referência, podendo
facilmente ser confundidos com um símbolo vizinho, originando um erro na desmodulação
do sinal. Quanto maior for a constelação, menor é o espaçamento entre símbolos vizinhos
permitindo uma menor margem de erro. A presença de ruído e respectiva redução da SNR
provoca um desvio dos símbolos, dentro de uma zona na vizinhança do ponto de referência. A
não-linearidade e respectiva compressão do ganho em potências mais elevadas afecta os símbolos
mais perto da extremidade da constelação pois são os que têm maior potência. Estes símbolos
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Figura 2.17: Constelação 16-QAM [47].
tendem a afastar-se do ponto de referência em direcção à origem da constelação. Existe ainda
outro tipo de distorção que afecta a recepção dos símbolos, designado por desvio de fase. O
desvio de fase provoca um desvio dos símbolos sobre a sua componente de fase, ou seja, os
símbolos tendem a se afastar do seu ponto de referência, aproximando-se de outros símbolos
com mesma amplitude mas fase diferentes. Este efeito provoca uma rotação na constelação
recebida. Na ﬁgura 2.18 podemos veriﬁcar os vários desvios que os símbolos podem sofrer.
Figura 2.18: Constelações distorcidas devido às várias limitações do sistema [47].
O desvio de fase e o desvio de amplitude sofrido pelos símbolos na recepção podem ser
contabilizadas através de um vector de erro (Error Vector Magnitude, EVM). Esta medida
quantiﬁca a distância entre o valor do símbolo recebido e o seu valor de referência, tanto em
fase como em amplitude. A deﬁnição de EVM é apresentada na ﬁgura 2.19.
33
Figura 2.19: Ilustração da deﬁnição de EVM [21].
O EVM máximo permitido depende do sistema e da constelação utilizada. Normalmente
estes valores são deﬁnidos nas recomendações de cada sistema.
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Capítulo 3
Multiplexagem e modulações ópticas
Neste capítulo serão abordados os modos de multiplexagem SCM e WDM, embora no âmbito
desta dissertação apenas seja utilizado o modo SCM. No que refere às modulações ópticas serão
descritas as modulações IM e PM, as únicas utilizadas no âmbito desta dissertação.
3.1 Multiplexagem de sub-portadora
A multiplexagem SCM pode ser considerada uma técnica não só de multiplexagem mas também
de modulação, dependendo se são transmitidos vários ou apenas um sinal RF sobre uma única
portadora óptica.
Relativamente à SCM como técnica de multiplexagem, esta permite modular vários sinais
eléctricos em portadoras RF com frequências diferentes, designadas por sub-portadoras, antes
de modularem a portadora óptica. Os vários sinais modulados em diferentes sub-portadoras
podem ser designados por canais RF. Estes canais são somados, obtendo-se assim um sinal
composto por vários canais RF multiplexados em frequência (FDM). Este sinal é então modu-
lado na portadora óptica e transmitido na ﬁbra óptica. Na recepção, o sinal é recebido por um
fotodetector, desmodulado e ﬁltrado de modo a obter a informação de cada canal. Na ﬁgura
3.1 é exempliﬁcado um sistema de multiplexagem de sub-portadora.
A SCM pode também ser utilizada como técnica de modulação, pois pode-se enviar apenas
um sinal modulado em RF, passando a estar numa frequência adequada à transmissão por
uma antena. Este é o principio básico dos sistemas RoF, o que torna esta técnica de modu-
lação/multiplexagem a base dos sistemas RoF. Na ﬁgura 3.2 está representada o esquema de
modulação SCM.
O espectro óptico resultante da modulação de um sinal RF sobre uma portadora óptica,
consiste em três frequências principais. A frequência da portadora óptica (fo), onde está cen-
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Figura 3.2: Modulação de sub-portadora.
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De seguida é apresentado um exemplo de uma ligação RoF utilizando SCM, onde é transmi-
tido um sinal RF com uma frequência de 10GHz sobre uma portadora óptica de 193.1THz. Na
ﬁgura 3.3 está o esquema de ligação e na ﬁgura 3.4 está representado o espectro óptico relativo
à transmissão, onde são visíveis as três frequências ópticas resultantes.
Figura 3.3: Esquema de uma ligação RoF utilizando SCM e modulação externa.
Figura 3.4: Espectro óptico de um sinal RF modulado sobre uma portadora óptica.
A utilização de SCM começou por ser bastante comum em sistemas de TV por cabo (Cable
Television ou Community Antenna Television, CATV) [21, 48, 49]. A associação de SCM à
técnica de WDM, deu origem aos sistemas híbridos SCM-WDM e permitiu assim um aumento
signiﬁcativo de capacidade e largura de banda [50].
3.1.1 Vantagens de SCM
A grande vantagem da utilização de SCM como modulação em sistemas RoF é tornar possível o
conceito de RoF de uma forma bastante simples. Basicamente, tal como referido anteriormente,
o conceito de RoF é implementado com a utilização de SCM, onde qualquer sinal eléctrico pode
ser modulado com uma portadora RF e seguidamente modulado numa portadora óptica.
Como multiplexagem óptica a grande vantagem de SCM é a possibilidade de transmitir
vários sinais, sobre uma única portadora óptica, de uma forma transparente. Isto é, numa
única portadora óptica podem-se multiplexar sinais analógicos, digitais ou mesmo sinais com
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diferentes modulações. Como a multiplexagem e desmultiplexagem do sinal RF é efectuada no
domínio eléctrico, traz a vantagem de utilizar uma tecnologia mais desenvolvida e com menores
custos.
3.1.2 Desvantagens e limitações de SCM
A grande desvantagem da utilização de SCM é o não aproveitamento das capacidades totais da
ﬁbra óptica, nomeadamente a largura de banda. No entanto, tal como referido anteriormente,
esta desvantagem é ultrapassada recorrendo aos sistemas SCM-WDM.
Quanto às limitações da utilização de SCM, são a não-linearidade e o efeito de clipping.
Num sistema SCM, a ﬁdelidade do sinal depende da linearidade da relação entre a potência
óptica e a corrente eléctrica [15]. Existe uma corrente eléctrica de condução média que deﬁne
a potência óptica média. Assim, para manter uma potência óptica baixa, a corrente eléctrica
também deve ser baixa. Tal compromisso pode ser visualizado na ﬁgura 3.5.
Figura 3.5: Linearidade entre a potência óptica e a corrente eléctrica [15].
A existência de produtos de intermodulação é uma limitação da técnica SCM. Tal como
no efeito FWM, se forem utilizadas três frequências (fi, fj e fk), serão gerados sinais nas
frequências fi ± fj ± fk, causando o efeito de crosstalk [15]. O aumento da potência óptica
permite manter os produtos de intermodulação baixos. Assim, os sistemas SCM necessitam de
utilizar lasers particularmente lineares.
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O clipping é outra limitação de SCM, que provoca distorção nos sinais. O efeito de clipping
está representado na ﬁgura 3.6. Como se pode veriﬁcar existe um corte do sinal quando a
corrente eléctrica desce abaixo de um determinado limiar. Nesse caso a potência óptica ﬁca
com valor zero.
Figura 3.6: Efeito de clipping [15].
Isto acontece quando são multiplexados vários sinais e estes se encontram em fase, aumen-
tando assim a amplitude total e consequente potência óptica. No entanto, para um número
elevado de sinais multiplexados a probabilidade de estarem todos em fase é muito pequena. Al-
guns sistemas são projectados para permitirem uma probabilidade de corte pequena, reduzindo
os requisitos de potência óptica à custa da introdução de uma pequena distorção no sinal [15].
3.2 Multiplexagem por divisão de comprimento de onda
A multiplexagem WDM é outra técnica de multiplexagem, onde cada sinal eléctrico é enviado
sobre uma portadora óptica num determinado comprimento de onda. Esta técnica é equivalente
ao FDM no domínio eléctrico. A diferença entre o WDM e o SCM está na divisão de frequências,
onde no SCM a divisão é efectuada ao nível eléctrico e enviado sobre uma única portadora
óptica, enquanto que no WDM a divisão é efectuada ao nível óptico, sendo utilizadas várias
portadoras ópticas.
3.2.1 Vantagens de WDM
A utilização de WDM em simultâneo com RoF (WDM-RoF) tem vindo a aumentar de interesse
com a crescente necessidade de capacidade e largura de banda das redes ópticas [51], pois
39
a utilização de WDM permite explorar a elevada capacidade e largura de banda disponível
nas ﬁbras ópticas, principalmente se associada à técnica SCM (SCM-WDM). As redes WDM-
RoF permitem ainda atribuir um determinado comprimento de onda a cada estação remota,
facilitando a gestão da rede e permitindo a incorporação de novas estações remotas sem efectuar
grandes alterações na rede [45]. Esta vantagem torna a utilização de WDM indispensável em
ligações entre uma estação central e um elevado número de estações base [52]. Na ﬁgura 3.7 é
apresentado um exemplo de uma arquitectura RoF utilizando WDM, para o DL.
Figura 3.7: Exemplo de uma arquitectura WDM-RoF [45].
3.2.2 Desvantagens de WDM
A utilização de WDM acarreta alguns custos adicionais, pois como a multiplexagem é efectuada
ao nível óptico é necessária a introdução de multiplexers e desmultiplexers ópticos. No entanto,
os principais custos adicionais são introduzidos pela geração das portadoras ópticas. Uma das
formas de geração das portadoras ópticas mais simples é a apresentada na ﬁgura 3.7, onde são
utilizados vários lasers, um para cada comprimento de onda, o que torna o sistema dispendioso
quando se necessita de muitos comprimentos de onda [52]. Por este motivo, desde que se utiliza
WDM, têm sido efectuados estudos para o desenvolvimento de soluções alternativas para a ge-
ração de múltiplos comprimentos de onda, existindo várias soluções actualmente implementadas
[52], como por exemplo a utilização de lasers geradores de múltiplos comprimentos de onda.
Outro aspecto a ter em atenção em sistemas WDM-RoF, principalmente quando se associa
SCM aWDM ou se utiliza DWDM, é o espaçamento entre portadoras ópticas. Tal como referido
anteriormente, ao modular um sinal RF sobre uma portadora óptica são geradas frequências
laterais à frequência da portadora óptica. Assim, com a utilização de várias portadoras ópticas
o espaçamento entre elas tem de ser garantido para que não haja interferência entre os sinais
enviados. Na ﬁgura 3.8(a) é apresentado um exemplo de uma portadora RF de 60GHz, o que
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torna necessário um espaçamento maior que 120GHz. No entanto, na prática e segundo [45],
de modo a utilizar comprimentos de onda para os quais existem componentes comerciais, o
espaçamento mínimo passa a ser de 200GHz. Caso se opte por utilizar apenas uma banda
lateral (Single Side Band, SSB), o espaçamento mínimo necessário passa a ser 100GHz, tal
como apresentado na ﬁgura 3.8(b).
(a) DSB. (b) SSB.
Figura 3.8: Espectro óptico DWDM-RoF [45].
3.3 Modulação em intensidade
IM é a modulação utilizada em sistemas IM-DD que são os sistemas mais comuns nas arqui-
tecturas RoF. Esta modulação torna os sistemas bastante simples, tanto na geração como na
recepção óptica, permitindo tanto modulação directa dos lasers como modulação externa da
portadora óptica.
A portadora óptica ao ser modulada em intensidade ﬁca com uma envolvente igual à do
sinal modulante, sendo facilmente desmodulado pelo foto-díodo, utilizando detecção directa. Na
ﬁgura 3.9 é apresentado um exemplo de um sinal RF, no domínio do tempo, e a consequente
portadora óptica modulada com esse mesmo sinal.
Apesar da simplicidade da utilização de IM e dos sistemas IM-DD, a limitação destes sis-
temas devido à não-linearidade e à limitação da SFDR fez com que se começassem a estudar
alternativas para a transmissão de sinais nos sistemas RoF. Como será apresentado na secção
seguinte, uma das alternativas é a modulação de fase (PM) em sistemas RoF.
3.4 Modulação de fase
A modulação de fase pode ser utilizada em sistemas RoF como alternativa aos sistemas típicos
de modulação de intensidade. Para gerar uma modulação de fase é necessário um modulador
externo capaz de alterar a fase da portadora consoante a tensão aplicada. Assim, ao contrário
da modulação de intensidade, o sinal óptico modulado não irá variar em amplitude mas sim em
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(a) Sinal RF.
(b) Portadora óptica modulada em IM.
Figura 3.9: Modulação IM no domínio do tempo.
fase, apresentando uma amplitude constante. Na ﬁgura 3.10 é apresentado um sinal centrado
em 5,9GHz modulado numa portadora óptica com modulação em fase com amplitude constante
de 1mW.
3.4.1 Vantagens na utilização de PM
O estudo de sistemas RoF utilizando modulação de fase tem-se tornado bastante interessante
nos últimos anos, pois permite dissipar algumas limitações existentes nos sistemas IM [53, 54,
55]. As principais vantagens da utilização de PM face à utilização de IM, em sistemas RoF,
são:
• Alta robustez às não-linearidades da ﬁbra;
• Permite remodulação sem restrição no índice de modulação;
• Alto ganho e baixo ruído;
• Simplicidade ao nível da transmissão;
• Linearidade elevada no transmissor.
42
(a) Domínio do tempo.
(b) Domínio da frequência.
Figura 3.10: Portadora óptica com modulação de fase.
Robustez às não-linearidades: A alta robustez da modulação PM às não-linearidades
da ﬁbra deve-se à tensão constante do sinal óptico à saída do transmissor. Em [55] e [56]
concluiu-se que a interferência intercanal num sistema WDM, utilizando PM, era aproximada-
mente 15dB inferior de um sistema utilizando IM.
Baixa limitação no índice de modulação: A tensão constante à saída do transmis-
sor óptico traz outra grande vantagem aos sistemas PM, que é a possibilidade de remodular
a portadora óptica em intensidade. Isto permite que num sistema bidireccional apenas exista
uma fonte óptica, utilizando o sinal de DL para remodular o sinal de UL, reduzindo o custo
dos sistemas [54, 55]. Este tipo de sistemas começou por ser estudado utilizando IM nos dois
sentidos [54, 55]. No entanto, o índice de modulação do sinal de DL teria de ser limitado de
modo a garantir uma performance mínima no sinal de UL [54, 55]. Além disso, poderiam ser
necessários ﬁltros e ampliﬁcadores ópticos na RU para retirar o canal de DL e aumentar a
potência de UL. Com a utilização de PM no DL esta restrição é resolvida, pois o índice de
modulação deixa de ter as limitações das soluções IM, aumentando assim o nível de potência e
dispensando a utilização de ampliﬁcadores na RU.
43
Alto ganho e baixo ruído: O elevado ganho é outra vantagem dos sistemas PM face
aos sistemas IM. No entanto, este ganho é obtido à custa da limitação da largura de banda [55].
Como a largura de banda em sistemas SCM é limitada a certas bandas de frequência, pode-se
admitir que o ganho é uma vantagem dos sistemas PM. Sistemas PM conseguem um ganho no
sinal RF superior em 6dB, para a mesma potência óptica do laser e mesma ligação de ﬁbra [53].
Simplicidade do transmissor: O transmissor PM apresenta uma maior simplicidade que
o transmissor IM, devido à maior simplicidade dos moduladores de fase, face aos moduladores
de intensidade. Esta diferença foi descrita no capítulo 2, onde são apresentados os moduladores
ópticos.
Linearidade elevada no transmissor: Os sistemas PM conseguem obter uma maior li-
nearidade que os sistemas IM, pois não existe uma limitação fundamental na DR imposta pelo
processo de modulação/desmodulação IM [53]. Estudos efectuados permitiram um aumento na
SFDR, em sistemas PM, utilizando processos de desmodulação coerente [57, 58].
3.4.2 Desvantagens na utilização de PM
A principal desvantagem está na desmodulação do sinal PM. Para a desmodulação de sinais
PM é necessário converter a variação de fase em variação de intensidade (Phase Modulation to
Intensity Modulation, PM-to-IM), sendo muitas vezes necessária a utilização de desmodulação
coerente, aumentando assim a complexidade dos sistemas. Este é o principal factor a ter
em conta na escolha da modulação a utilizar, pois nem sempre as vantagens na utilização
de PM compensam esta desvantagem. Além disto, existe ainda uma limitação derivada ao
aparecimento de uma conversão PM-to-IM na ﬁbra óptica, provocada pela CD [54, 56]. Isto
acontece porque as várias componentes de frequência da onda PM irão sofrer diferentes atrasos
durante a sua propagação, sendo recebidas em diferentes instantes temporais, gerando uma
modulação de amplitude [59].
3.4.3 Desmodulação PM
Embora existam vários estudos realizados para o melhoramento da recepção PM utilizando
desmodulação coerente [60, 61], também é possível desmodular sinais PM recorrendo à detecção
directa, simpliﬁcando a recepção de sistemas PM-DD. Nesta dissertação será utilizado um
desmodulador PM baseado num interferómetro com linha de atraso (Delay Line Interferometer,
DLI), também designando por MZI assimétrico, tal como apresentado em [54]. Este tipo de
desmoduladores é utilizado geralmente para desmodulação de sinais Diﬀerential Phase Shift
Keying (DPSK), podendo desmodular sinais PM, visto serem gerados como sinais PSK [62]. O
MZI assimétrico é composto por dois acopladores ópticos e uma linha de atraso. O primeiro
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acoplador divide o sinal de entrada em dois ramos, com uma diferença de fase de 90◦ entre
cada ramo. Num dos ramos o sinal sofre um atraso imposto por uma linha de atraso, sendo
novamente acoplado com o sinal, não atrasado, do outro ramo. O atraso imposto no sinal
óptico deve corresponder ao tempo de símbolo. Na saída do DLI está um receptor balanceado,
de modo a aumentar a eﬁciência da recepção face à utilização de um receptor simples [62]. Na
ﬁgura 3.11 está representado o esquema de um DLI seguido do receptor balanceado.
Input Output
Input Coupler Output Coupler
Delay
Figura 3.11: Esquema de um receptor PM utilizando um DLI e um receptor balanceado.
A parametrização de cada componente e a sua inﬂuência na recepção de sinais PM será
abordada no capítulo 4, na secção correspondente à simulação de um sistema com utilização
PM.
3.5 Índice de modulação óptico
O índice de modulação óptico (Optical Modulation Index, OMI) é um parâmetro importante
nos sistemas RoF. Este parâmetro relaciona o sinal RF com a portadora óptica e tem uma
elevada inﬂuência na qualidade de desmodulação do sinal.
O OMI mede a inﬂuência que o sinal modulante tem sobre a portadora óptica, também
designado por profundidade de modulação. Isto é, para um índice de modulação reduzido, a
portadora óptica tem muito mais inﬂuência no sinal óptico resultante do que o sinal RF, ou seja,
grandes variações no sinal RF provocam pequenas variações na portadora óptica. O sinal RF
tem uma potência baixa e o sinal resultante terá uma potência média aproximadamente igual à
potência da portadora óptica. Caso o índice de modulação seja elevado acontece precisamente
o contrário, ou seja, a potência do sinal RF terá muito mais inﬂuência no sinal óptico resultante
do que a portadora óptica. Neste caso, a potência do sinal óptico resultante será mais elevada,
aumentando assim a SNR no emissor. No entanto, existe um compromisso entre o índice de
modulação e as distorções causadas pelas não-linearidades [63]. Assim, deve-se utilizar um
índice de modulação que mantenha os níveis de sinal na zona linear do transmissor.
De seguida é apresentado um exemplo prático de demonstração da inﬂuência do OMI numa
transmissão RoF. Na ﬁgura 3.12 é apresentado uma pequena amostra (1µs) de um sinal QAM.
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Figura 3.12: Sinal utilizado na desmostração do OMI.
Utilizando o modulador EAM disponível no simulador utilizado nesta dissertação, temos
que o valor da potência óptica à saída do EAM [64] é dada por:
Pout(t) = Pin(t).((1−m) +m.data(t)) (3.1)
onde, Pin(t) é a potência óptica na entrada do modulador, m é o índice de modulação e data(t)
é o sinal eléctrico modulado.
Fazendo a simulação para os índices de modulação de 1%, 30% e 90%, temos os seguintes
resultados apresentados na ﬁgura 3.13, onde se pode veriﬁcar a inﬂuência do OMI, tanto a
nível espectral como a nível temporal. No espectro óptico veriﬁca-se que com o aumento
do OMI a potência relativa ao sinal RF vai aumentando, fazendo o sinal sofrer clipping e
aparecendo algumas frequências derivadas da não-linearidade. No dominio temporal, veriﬁca-
se um aumento da tensão óptica do sinal à saida do modulador óptico, com o aumento do
OMI. Como se poderá veriﬁcar no capítulo seguinte, o OMI ideal será aquele que permitirá
uma potência óptica mais elevada sem que seja inﬂuenciado por não-linearidades.
Utilizando modulação de fase, a inﬂuência do OMI é idêntica. No entanto, o OMI pode
ser deﬁnido como sendo o desvio de fase máximo. Isto é, a fase do sinal óptico à saída do
modulador varia entre zero e um determinado valor máximo de fase, proporcionalmente com a
tensão do sinal RF. O sinal óptico à saída do modulador de fase é deﬁnido em [64] por:
Eout(t) = Ein(t).exp[j∆φdata(t)] (3.2)
onde, Ein(t) corresponde ao sinal óptico na entrada do modulador, ∆φ é o desvio de fase e
data(t) é o sinal eléctrico modulado. Analisando a equação, veriﬁca-se que a potência óptica
mantém-se inalterada, variando apenas a fase.
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(a) OMI de 1%.
(b) OMI de 30%.
 
(c) OMI de 99%.




Simulação de sistemas rádio sobre ﬁbra
Neste capítulo serão apresentadas e discutidas as soluções RoF simuladas no decorrer desta
dissertação. Inicialmente será apresentada uma solução bidireccional convencional, onde serão
utilizadas duas ligações totalmente independentes, uma para o DL e outra para o UL, utilizando
duas fontes ópticas independentes. Seguidamente, serão discutidas várias soluções de baixo
custo, utilizando apenas uma fonte óptica e recorrendo à remodulação da portadora óptica.
Todos os sistemas serão avaliados recorrendo às ﬁguras de mérito apresentadas no capítulo
2, nomeadamente o EVM, SNR e qualidade das constelações recebidas. Os sinais transmitidos
pelos sistemas serão sinais QAM, podendo variar apenas o número de bits transportados em
cada símbolo.
4.1 Sistema RoF convencional
O primeiro sistema RoF simulado é um sistema bidireccional convencional. Neste sistema são
utilizados dois lasers CW, dois moduladores EAM, duas ﬁbras ópticas e dois fotodíodos para
cada ligação. A arquitectura do sistema convencional é apresentada na ﬁgura 4.1.
No DL é transmitido um sinal 16-QAM, com um débito de 200Mb/s, centrado na frequência
de 5,9GHz, e no UL é transmitido um sinal QPSK, centrado na frequência de 6GHz a 100Mb/s.
Estes sinais são semelhantes aos utilizados na tecnologia WiMAX, pois estão dentro da sua
banda de frequências e utilizam a mesma modulação, porém os sinais WiMAX apresentam
débitos inferiores [65]. A largura de banda dos dois sinais é igual pois têm a mesma taxa de
símbolos (50Ms/s). Tal como é visível na ﬁgura 4.2 a largura de banda dos sinais transmitidos













Figura 4.1: Arquitectura de um sistema RoF convencional.
(a) Sinal DL no tempo.
(b) Sinal UL no tempo.
(c) Sinal DL na frequência. (d) Sinal UL na frequência.
Figura 4.2: Sinais enviados no sistema RoF convencional.
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Para a simulação de um sistema RoF é necessário escolher e parametrizar os principais




Potência de emissão 1mW
Frequência de emissão 192, 3THz(≈ 1553nm)
Largura de linha 10MHz
Fibra
Tipo SMF-DSF









Tabela 4.1: Parametrização dos componentes para o sistema convencional.
Para medir a qualidade dos sinais recebidos é utilizado o EVM. No entanto, como o índice
de modulação inﬂuencia o EVM e consequentemente a qualidade do sinal, torna-se necessária
a sua optimização. Na ﬁgura 4.3, estão representados os gráﬁcos do EVM para o DL e UL, em














Figura 4.3: EVM em função do OMI para a arquitectura convencional.
Tal como se pode visualizar através da análise dos gráﬁcos, os valores de OMI com que
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se obtêm melhores valores de EVM situam-se entre os 5% e os 20%, para o DL, e entre os
5% e os 30%, para o UL. De realçar que para o valor de 99%, o valor de EVM também é
bastante reduzido devido à elevada potência do sinal óptico. No entanto, tal como apresentado
anteriormente (Capítulo 3, ﬁgura 3.13), para um valor de 99% de OMI existe uma elevada
não-linearidade. Assim, o OMI ideal, ou seja, aquele com que se obtém um menor EVM é de
15% para o DL e 30% para o UL, obtendo-se um EVM de 0,1% para ambos os casos.
Pode-se ainda concluir que para o UL existe uma maior gama de valores de OMI que
permitem um EVM mais reduzido, devido essencialmente à modulação ser QPSK e, portanto,
ter uma constelação mais reduzida e menos propícia a erros de desmodulação. Tendo como
exemplo as recomendações da tecnologia WiMAX [65], o EVM mínimo para a modulação 16-
QAM é de 6%, sendo de 12% para a modulação QPSK. Assim, conclui-se que nesta situação
apenas um OMI entre 30% e 60% para o DL gera valores de EVM acima do máximo exigido.
Os sinais recebidos no DL e no UL, para o melhor valor de EVM, estão representados nas
ﬁguras 4.4 e 4.5, respectivamente. Nestas ﬁguras é possível visualizar o sinal óptico recebido
pelo fotodíodo, o sinal eléctrico gerado pelo mesmo e a constelação do sinal obtida na recepção.
Analisando as ﬁguras conﬁrma-se a boa qualidade de recepção, validando assim o baixo valor
de EVM para o OMI escolhido. Os sinais, nesta arquitectura, são maioritariamente afectados
pela baixa atenuação da ﬁbra e, como as ligações são independentes, não interferem entre elas.
(a) Sinal recebido pelo fotodíodo. (b) Sinal recebido pelo receptor QAM.
(c) Constelação 16QAM no receptor
Figura 4.4: Sinais recebidos no DL.
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(a) Sinal recebido pelo fotodíodo. (b) Sinal recebido pelo receptor QAM.
(c) Constelação QPSK no receptor
Figura 4.5: Sinais recebidos no UL.
Tal como visto no gráﬁco do EVM em função do OMI, existe uma gama de valores onde
o OMI afecta bastante a transmissão de DL, gerando um EVM acima do recomendado para o
WiMAX. Assim, na ﬁgura 4.6 é apresentado o sinal recebido no DL para o pior caso, ou seja, um
OMI de 40% gerando um EVM de 7,3%. Analisando a ﬁgura veriﬁca-se que o sistema passa a
ser efectado por não-linearidades, aparecendo frequências indesejadas no espectro e diminuindo
a SNR. A constelação recebida passa a conter símbolos que sao recebidos fora do seu ponto
ideal, criando uma zona de probabilidade de ocorrência que se torna mais problemática com o
aumento do número de simbolos.
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(a) Sinal recebido pelo fotodíodo. (b) Sinal recebido pelo receptor QAM.
(c) Constelação 16QAM no receptor
Figura 4.6: Sinais recebidos no DL para o pior caso.
4.1.1 Variação do comprimento da ﬁbra no sistema convencional
Nesta secção será testado o impacto da variação do comprimento da ﬁbra, utilizando uma
ﬁbra DSF e um ﬁbra não-DSF (NDSF). Como as duas ligações são independentes apenas será
simulada a ligação de DL. Para todos os testes efectuados, os parâmetros que não forem referidos
mantêm o valor da simulação inicial e o valor do OMI será o que permite obter EVM melhor.
Assim, foi efectuado um teste utilizando a ﬁbra DSF, da simulação inicial, e outro teste
utilizando uma ﬁbra NDSF com dispersão igual a 16ps/(nm.km). Na ﬁgura 4.7 é apresentado
o gráﬁco da variação do EVM com o aumento da distância de ligação, para as duas ﬁbras.
Analisando os resultados, conclui-se que, se utilizarmos ﬁbra DSF, esta ligação é limitada
a cerca de 120km, para um EVM máximo de 6%. Esta limitação deve-se essencialmente à
atenuação da ﬁbra, que para esta distância tem o valor de 24dB (0, 2dB/km ∗ 120km). Se
utilizarmos ﬁbra NDSF, veriﬁca-se que a distância máxima permitida diminui para cerca de
90km. Isto acontece pois, além da atenuação, existe também um aumento da dispersão do sinal
com a distância percorrida.
Na ﬁgura 4.8 está representado o espectro do sinal recebido e respectiva constelação, uti-
lizando uma ﬁbra DSF com 120km. Pode-se veriﬁcar um baixo nível de sinal e consequentemente
uma baixa SNR. A mesma situação, mas para uma ﬁbra NDSF com 90km, está representada



















Figura 4.7: Variação do EVM com a distância de ligação.
entanto, a dispersão não é o factor dominante na degradação do sinal, pois esta é inﬂuenciada
não só pela dispersão mas também pela atenuação.
(a) Espectro do sinal recebido. (b) Constelação do sinal recebido.
Figura 4.8: Sinal recebido para uma distância de 120km utilizando uma ﬁbra DSF.
55
(a) Espectro do sinal recebido. (b) Constelação do sinal recebido.
Figura 4.9: Sinal recebido para uma distância de 90km utilizando uma ﬁbra NDSF.
4.2 Sistema RoF de baixo custo utilizando IM nos dois
sentidos
O segundo sistema RoF simulado é um sistema bidireccional utilizando apenas uma fonte
óptica na CS, sendo a portadora óptica remodulada com o sinal de UL na RU. Este tipo de
arquitecturas permitem reduzir os custos do sistema. Tal como referido no capítulo 3, estes
sistemas são mais eﬁcientes quando se utiliza modulação PM no DL. No entanto, nesta secção é
apresentada uma abordagem com modulação IM nos dois sentidos (IM-IM), de modo a permitir
a comparação entre arquitecturas. Na ﬁgura 4.10 está representada a arquitectura utilizada.
A diferença entre esta arquitectura e a do sistema convencional é que o sinal óptico de DL é
dividido, utilizando um divisor óptico, onde metade da potência vai para o receptor óptico de












Figura 4.10: Arquitectura de um sistema RoF de baixo custo utilizando IM-IM.
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A parametrização dos principais componentes é igual ao do sistema anterior, pois são uti-
lizados os mesmos sinais RF, a mesma ﬁbra e a mesma modulação óptica. Como a ligação
de DL não é afectada pela ligação de UL, os resultados para esta ligação são idênticos aos da
arquitectura convencional, sendo que a única diferença está na redução da potência devido ao
divisor óptico, que retira 3dB ao sinal óptico que chega ao receptor, diminuindo um pouco a
distância máxima permitida. Com isto, apenas é apresentado o estudo relativamente à ligação
de UL e à inﬂuência da remodulação nesta ligação.
Uma conclusão directa que se pode retirar com a utilização desta solução é o sistema ser
limitado pela atenuação e respectiva potência recebida em UL. Isto devido ao sinal de UL
ser gerado na CS e posteriormente reutilizado na RU, sem a utilização de qualquer tipo de
ampliﬁcador o sinal percorre o dobro da distância, sofrendo o dobro da atenuação. O sinal sofre
ainda uma divisão óptica, fazendo com que este chegue claramente mais fraco que na solução
convencional. Para que seja possível estudar o desempenho da ligação de UL independentemente
do sinal de DL, esta simulação é efectuada sem que seja enviado qualquer sinal em DL.
Na ﬁgura 4.11 é apresentado o gráﬁco do EVM no UL, utilizando o OMI ideal de 30%
obtido na secção anterior, em função da distância entre a CS e a RU. Neste gráﬁco veriﬁca-se
que o sistema é limitado para uma distância de aproximadamente 60km, para um sinal de UL
modulado em QPSK, permitindo assim um maior EVM. No entanto, se o sinal fosse 16-QAM
como no DL o sistema era limitado aos 50km, menos de metade da distância possível no sistema
convencional (i.e. 120km). Apesar desta diminuição da distância, estes valores são bastante















Figura 4.11: EVM em função da distância no UL.
Na ﬁgura 4.12 é possível visualizar a potência do sinal no receptor, onde se veriﬁca um
valor de aproximadamente -85dBm, menos 10dB que no sistema convencional, para a mesma
57
distância de 25km.
Figura 4.12: Potência de recepção no UL.
Analisando agora o sistema com a transmissão dos dois sinais, começa-se por avaliar a
inﬂuência do sinal de DL na ligação de retorno. Para tal, escolhe-se um OMI ﬁxo para o sinal
de DL e faz-se variar o OMI no sinal de UL. O OMI escolhido para o DL é o que apresenta
melhor EVM (i.e. 15%), optimizando assim o sistema. Na ﬁgura 4.13 é apresentado o gráﬁco













Figura 4.13: EVM em função do OMI no UL.
Analisando o gráﬁco, pode-se concluir que se for escolhido um OMI no DL que não provoque
dispersão, o sinal de UL não sofre interferência do sinal de DL. Esta conclusão comprova-se
analisando a ﬁgura 4.14, onde é apresentado o espectro do sinal de UL no receptor. Como se
pode veriﬁcar, tanto na recepção óptica, como na recepção eléctrica, os dois sinais não inter-
ferem, pois além de não terem largura de banda suﬁciente para se sobreporem, não apresentam
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distorção. Neste caso, o sistema funciona como se estivessem a ser enviados dois canais RF em
frequências diferentes (SCM), onde na recepção apenas é desmodulado um dos canais.
(a) Sinal óptico. (b) Sinal eléctrico
Figura 4.14: Sinais recebidos no UL no melhor caso.
O problema destes tipos de sistemas está na restrição de OMIs no DL, para que o sinal de UL
não seja afectado. Como visto anteriormente, existem vários OMIs possíveis de serem utilizados
no DL, sem que o EVM na recepção ultrapasse o patamar exigido. No entanto, esses OMIs
fazem aumentar a potência do sinal e causam alguma não-linearidade, aparecendo frequências
indesejadas. Essas frequências indesejadas passam a afectar o sinal de UL. No gráﬁco da ﬁgura

















Figura 4.15: EVM no UL em função do OMI no DL
.
Como se pode veriﬁcar, o EVM no UL aumenta com o aumento do OMI no DL, limitando
assim o OMI a aproximadamente 40%. Como no DL é necessário cumprir o requisito de 6%
para o EVM, o OMI no DL ﬁca assim limitado a aproximadamente 30%. Na ﬁgura 4.16 é
apresentado o sinal de UL na recepção, para um OMI no DL de 30% e de 90%, veriﬁcando-se
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assim, a interfêrencia dos dois canais, sendo mais grave quanto maior for o OMI. Neste caso, o
EVM obtido no UL é de 5% e 32%, para um OMI de 30% e 90% no DL, respectivamente.
(a) OMI 30%.
(b) OMI 90%
Figura 4.16: Sinais recebidos no UL para um OMI no DL não optimizado.
Uma solução para o problema da limitação do OMI, passa pela utilização de ﬁltragem óptica
na RU antes de remodular o sinal, retirando assim o sinal interferente. Esta solução torna os
sistemas mais caros e mais complexos, tendo assim que haver um compromisso entre a eﬁciência
e o custo do sistema.
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4.3 Sistema RoF de baixo custo utilizando PM e IM
Nesta secção pretende-se apresentar um sistema bidireccional com apenas um laser na CS,
utilizando PM no DL e IM no UL [54]. Os sinais a transmitir são os mesmos que nas simulações
















Figura 4.17: Arquitectura de um sistema RoF de baixo custo utilizando PM-IM.
Como se pode veriﬁcar a diferença desta arquitectura face à arquitectura anterior está
apenas na utilização de PM no DL e consequente necessidade de utilização de um receptor
capaz de transformar PM em IM. O UL é exactamente igual ao caso anterior. Assim, o estudo
desta arquitectura será efectuado em duas fases, sendo primeiro estudado a ligação de DL
independentemente da ligação de UL, veriﬁcando qual o impacto da utilização de PM nos
sinais RF QAM. Numa segunda fase será então estudado qual o impacto no UL da utilização
de PM no DL.
4.3.1 Ligação de downlink
Tal como referido anteriormente, a diferença entre a ligação de DL desta arquitectura e das
anteriores, está na utilização de PM, o que leva a uma diferente forma de calcular o OMI e
também a uma recepção diferente.
OMI em PM
No simulador utilizado, o OMI no modulador PM é dado em graus, sendo necessária a sua
normalização e respectiva conversão para percentagem. A normalização do OMI depende do
sinal QAM transmitido, pois o desvio de fase máximo provocado pelo modulador de fase não
poderá ser maior que a diferença de fase mínima entre símbolos adjacentes do sinal QAM.
Assim, para um sinal 16-QAM, tal como visível na ﬁgura 4.18 onde estão representados os
fasores correspondentes a cada símbolo, existem 3 níveis de amplitude e 12 níveis de fase, sendo
que entre símbolos adjacentes dentro do mesmo quadrante a diferença de fase é de 22, 5◦ e
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entre símbolos adjacentes em quadrantes diferentes é de 45◦. Ou seja, o ângulo mínimo entre
símbolos é de 22, 5◦ para um sinal 16-QAM.
Figura 4.18: Fasores de uma constelação 16-QAM [66].





onde, fase é o desvio de fase introduzido pelo modulador PM.
Fazendo variar o OMI mantendo os restantes parâmetros de simulação invariáveis, obtém-se













Figura 4.19: EVM em função do OMI para PM.
Analisando o gráﬁco conclui-se que para que seja possível obter um EVM abaixo do patamar
de 6% é necessário limitar o OMI a valores aproximadamente entre 4,4% (β = 1◦) e 75%
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(β = 17◦). O melhor EVM obtido tem o valor de 1,28%, originado por um OMI de 31,1%
(β = 7◦).
Recepção PM
Para que seja possível utilizar DD num sistema PM, é necessário converter PM em IM, antes
de o sinal ser recebido pelo fotodíodo. Tal como referido no capítulo 3, existe uma conversão
PM-to-IM na ﬁbra óptica devido à CD, no entanto esta conversão não é suﬁciente para que o
fotodíodo possa detectar o sinal correctamente, pois os níveis de intensidade convertidos pela
ﬁbra são bastante reduzidos, estando assim ao nível do ruído. Na ﬁgura 4.20(a) é apresentado o
sinal óptico depois de transmitido pela ﬁbra, onde se pode veriﬁcar um nível de potência óptica
a variar entre os -4,9dBm e os -5,1dBm. Na mesma ﬁgura é apresentado o sinal eléctrico gerado
pelo fotodíodo, onde mais uma vez se veriﬁca um nível de potência reduzido, obtendo-se uma
SNR de 20dB (b) e uma potência eléctrica na ordem das centenas de µW (c). O EVM obtido
nesta situação para o melhor OMI (31,1%) é de 8,9%, estando acima do patamar aceitável.
(a) Sinal óptico recebido pelo fotodíodo.
(b) Espectro do sinal eléctrico gerado pelo fotodíodo
(c) Sinal eléctrico gerado pelo fotodíodo
Figura 4.20: Efeito PM-to-IM gerado pela CD da ﬁbra.
Assim, torna-se necessário utilizar um desmodulador PM que converta PM em IM. O
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desmodulador utilizado, tal como referenciado anteriormente, é composto por um DLI seguido
de um receptor balanceado.
O bloco DLI utilizado está especiﬁcado na documentação do simulador [64] e tem o esquema
apresentado na ﬁgura 4.21.
Figura 4.21: Esquema do bloco DLI utilizado.
Existem três parâmetros principais a ter em conta, são eles:
• Desvio de fase (PhaseShift);
• Tempo de atraso (DelayTime);
• Frequência do canal (ChannelFrequency).
O desvio de fase é um parâmetro interno ao bloco que é deﬁnido através do tempo de atraso
e da frequência do canal, tendo a seguinte expressão, em graus:
PhaseShift = 360 ∗ ChannelFrequency ∗DelayT ime (4.2)
Assim, este parâmetro adiciona um desvio de fase que está relacionado com a frequência e
com o atraso do sinal. Esta relação funciona como um ﬁltro na frequência deﬁnida [64]. Neste
caso, de modo a ﬁltrar a banda lateral superior de primeira ordem, a frequência do canal deve
ser deﬁnida com 5,9GHz que é a frequência do sinal RF de DL. A ﬁltragem de uma banda
lateral de primeira ordem melhora a qualidade do sinal recebido, pois elimina os efeitos de
batimento [54]. Na ﬁgura 4.22 é apresentado o espectro óptico, onde se veriﬁca a ﬁltragem da
banda superior.
Além da frequência do canal também é necessário deﬁnir o tempo de atraso. Este parâmetro
além de afectar o desvio de fase também afecta directamente o sinal, proporcionando um atraso
entre os sinais presentes nos dois braços do MZM. Para saber qual o tempo de atraso ideal são
apresentados os gráﬁcos do EVM e da potência recebida em função do tempo de atraso do DLI,
mantendo os restantes parâmetros iguais. Esses gráﬁcos são apresentados na ﬁgura 4.23.
Analisando os gráﬁcos conclui-se que o valor do atraso para o qual se obtém o melhor EVM
é de 20ps que corresponde a um desvio de fase de 42, 48◦. O pior valor de atraso e de 85ps
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(b) Potência recebida em função do atraso.
Figura 4.23: EVM e potência recebida em função do atraso no DLI.
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que corresponde precisamente a um desvio de fase de 180◦, ou seja, os sinais do MZM estão em
oposição de fase. Quanto à potência recebida, os piores valores de potência não correspondem
sempre ao pior valor de EVM, isto acontece devido ao desvio de fase imposto pelo DLI afectar
também a recepção dos sinais. Este desvio de fase provoca uma rotação na constelação recebida
que é devidamente compensada, tanto em fase como em amplitude, pelo próprio receptor QAM
utilizado na simulação. Assim, tendo em consideração a potência recebida, conclui-se que um
atraso até 35ps melhora a potência recebida em 10dB sem degradar signiﬁcativamente o EVM.
Embora o melhor valor de atraso obtido em relação ao EVM seja de 20ps, nas simulações
efectuadas foi utilizado sempre 25ps, pois foi o valor inicialmente proposto em [54]. Na ﬁgura
4.24 é apresentada a constelação e o sinal recebido para um valor de 25ps de atraso, onde se
veriﬁca a boa qualidade da constelação recebida embora esta apresente uma rotação de fase.
(a) Constelação do sinal recebido.
(b) Espectro do sinal recebido.
Figura 4.24: Sinal recebido utilizando um atraso de 25ps.
Depois do DLI é utilizado um receptor balanceado. Esta opção permite aumentar a potência
de recepção [54] face a utilização de um único fotodiodo.
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Variação do comprimento da ﬁbra utilizando PM
Mantendo o OMI em 31,1% (β = 7◦) e a parametrização inicial, faz-se agora variar o com-
primento da ﬁbra de modo a perceber qual o impacto da distância na modulação PM. Na
ﬁgura 4.25 é apresentado o gráﬁco do EVM em função da distância, onde se veriﬁca que o DL
utilizando PM é limitado a uma distância de aproximadamente 90km, ou seja menor que os
















Figura 4.25: EVM em função da distância no DL.
4.3.2 Ligação de uplink
A ligação de UL deste sistema utiliza remodulação de intensidade da portadora óptica, o que
torna esta ligação idêntica à do sistema apresentado na secção anterior. Assim, apenas será
apresentado um estudo sobre o impacto no UL da utilização de PM no DL. Tal como na situação
anterior mantém-se o OMI do UL ﬁxo, com o melhor valor (i.e. 30%), e faz-se variar o OMI do
DL. A ﬁgura 4.26 representa o gráﬁco da variação do EVM no UL com o OMI no DL.
Como se pode veriﬁcar o OMI do DL não inﬂuencia o UL devido à potência óptica constante
no DL. Esta é a grande vantagem face ao sistema IM-IM, pois pode-se utilizar o OMI que
melhor satisfaz as necessidades do DL sem comprometer o UL. Assim, apenas é necessário ter
em conta dois factores. O primeiro, tal como no caso anterior, é necessário ter em conta o
facto da distância percorrida pelo sinal de UL ser o dobro da distância percorrida no sistema
convencional. O segundo factor a ter em conta deve-se ao ruído PM-to-IM causado pela CD da
ﬁbra. Como existe uma conversão PM-to-IM, o sinal de DL vai interferir em intensidade com o
sinal de UL. No entanto, devido ao baixo valor de potência desta conversão, esta interferência
é reduzida. Tal como se pode veriﬁcar na ﬁgura 4.27, o sinal de DL chega ao receptor de UL





















Figura 4.26: EVM no UL em função do OMI do DL.
Figura 4.27: Ruído PM-to-IM no receptor de UL.
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4.4 Sistema RoF de baixo custo utilizando PM nos dois
sentidos
Nesta secção é apresentada uma solução de um sistema RoF de baixo custo utilizando modu-
lação PM nos dois sentidos (PM-PM). Durante a realização desta dissertação não foram encon-
tradas referências para sistemas deste tipo, tendo sido apenas encontrados estudos de soluções
para as arquitecturas IM-IM e PM-IM, apresentadas anteriormente. Isto tornou ainda mais
interessante o estudo destes sistemas, mesmo que teoricamente tenha as mesmas limitações que
os sistemas IM-IM, devido aos sinais nos dois sentidos serem ambos desmodulados na recepção
de UL, causando assim interferência entre eles.
A arquitectura deste sistema é idêntica às apresentadas anteriormente, tal como apresentado
na ﬁgura 4.28. O sinal RF de DL é modulado sobre uma portadora óptica utilizando PM. Na
RU o sinal óptico é dividido, sendo metade da potência recebida pelo receptor PM do DL e a
outra metade remodulada em PM com o sinal RF do UL. Esta dupla modulação em fase é a




















Figura 4.28: Arquitectura de um sistema RoF de baixo custo utilizando PM-PM.
Como o DL é idêntico ao do sistema PM-IM, apenas será estudada a parte relativa ao UL e
qual o impacto que o DL tem no sinal de UL. A normalização do OMI para sinais 16-QAM foi
apresentada anteriormente. No entanto, no UL é utilizado um sinal QPSK, o que leva a que a
normalização seja efectuada com diferentes valores (i.e. 90◦). Assim, a normalização do OMI





Onde, fase é o desvio de fase introduzido pelo modulador PM.
Tal como realizado anteriormente, para calcular o OMI do UL que gera o melhor valor de
EVM, é transmitido um sinal de UL sem que seja transmitido qualquer sinal no DL. O gráﬁco
da ﬁgura 4.29 apresenta os valores de EVM em função dos valores de OMI no UL. Analisando
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o gráﬁco conclui-se que o melhor EVM, com um valor de 1,43%, obtem-se com um OMI de
44,4% (β = 20◦). Conclui-se também que não existe grande restrição no OMI utilizado no UL,
pois é utilizado um sinal QPSK que permite um EVM de 12%, valor elevado comparado com
o sinal 16-QAM utilizado no DL. Neste caso o OMI máximo para um EVM inferior a 12% é de
72,2% (β = 65◦), sendo o minimo de cerca de 2,2% (β = 2◦). Esta gama é supeiror à permitida


















Figura 4.29: EVM em função do OMI no UL.
De seguida, é apresentado o estudo sobre a inﬂuência do sinal de DL na recepção de UL.
Para tal, mantém-se o OMI do UL com o melhor valor, que é de 44,4%, e faz-se variar o valor
















Figura 4.30: EVM do UL em função do OMI no UL.
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Analisando o gráﬁco conclui-se que o sinal de DL inﬂuencia a recepção de UL, pois quanto
maior for o OMI do DL pior é o EVM no UL. O melhor EVM no UL obtido anteriormente
(1,43%) mantem-se até um OMI no DL de cerca de 13,3% (β = 3◦), sendo que a partir de um
OMI de 17,8% (β = 4◦) o EVM no UL começa a aumentar exponencialmente, atingindo um
nivel acima do limite máximo para um valor de OMI perto dos 70%. Ou seja, para o valor de
OMI no DL que apresenta melhor EVM (31,1%) o valor de EVM no UL é de 2,24%, estando
assim bastante abaixo do limite máximo e permitindo a comunicação bidireccional com uma
boa recepção.
De referir ainda que o EVM no UL está abaixo do limite máximo para toda a gama de
valores de OMI do DL, permitindo uma boa recepção do sinal. Assim, conclui-se que este
sistema não é limitado pela inﬂuência do sinal de DL no sinal de UL, pois os valores de OMI
utilizados no DL são limitados. Esta situação pode não se veriﬁcar caso o sinal transmitido no
UL tenha uma maior restrição nos valores de EVM permitidos.
Na ﬁgura 4.31 é apresentado o sinal de UL na recepção, podendo-se observar também o sinal
de DL. Tal como no sistema IM-IM, os dois sinais são recebidos no receptor de UL causando
interferência entre si, embora a sua separação na frequência permita a recepção individual de
cada um, possibilitando a comunicação. São apresentados três exemplos, sendo no primeiro
(a) utilizado o melhor OMI tanto para o DL como para o UL (31,1% e 22,2%). No segundo
exemplo (b) é apresentado o caso onde o EVM no UL têm o menor valor e o EVM no DL está
abaixo dos 6%, ou seja OMIs de 8,9% e 22,2% para o DL e UL, respectivamente. Por ﬁm, no
terceiro exemplo (c) é utilizado um OMI de 66,7% no DL, afectando assim bastante a recepção
no UL.
Como análise ﬁnal deste sistema, conclui-se que esta solução, tal como a solução IM-IM, é
claramente pior que a solução PM-IM. Esta solução apresenta como principal vantagem face a
solução IM-IM a menor inﬂuência do OMI do DL no sinal de UL. As desvantagens relativamente
à solução IM-IM são os maiores valores de EVM, principalmente na ligação de DL, e uma maior
complexidade nos receptores PM.
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(a) Melhor caso para o DL e UL.
(b) Melhor caso para o UL
(c) Pior caso para o UL
Figura 4.31: Recepção do sinal de UL no sistema PM-PM.
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Capítulo 5
Conclusões e trabalho futuro
5.1 Conclusões
Os sistemas RoF permitem transmitir sinais modulados em RF sobre ﬁbra óptica, simpliﬁcando
assim as estações base, pois passam a ser divididas em estações centrais de processamento e
em unidades remotas. Nas unidades remotas apenas são efectuadas conversões E-O e O-E de
modo a transmitir e receber os sinais provenientes de uma antena.
O objectivo desta dissertação foi o estudo da propagação de sinais num sistema RoF.
Primeiro foi efectuada uma comparação entre um sistema bidireccional convencional, onde são
utilizados dois lasers para a transmissão nos dois sentidos, e um sistema de baixo custo, onde
apenas é utilizado um laser para a transmissão no sentido descendente e onde é remodulada a
portadora para o sentido ascendente.
Assim, concluiu-se que, comparativamente a um sistema convencional, os resultados obtidos
com o sistema de baixo custo são piores relativamente à qualidade da transmissão mas melhores
em termos de custos associados, pois apenas utilizam um laser, tornando a estação remota ainda
mais simples. Embora os resultados sejam piores, estão dentro dos limites impostos, sendo
realizável a utilização destes sistemas de baixo custo para curtas e medias distâncias. Para
distâncias longas, há que ter em atenção que num sistema com apenas um laser o sinal óptico
percorre duas vezes a distância da CS até à RU, o que torna a distância um factor bastante
limitativo devido aos níveis reduzidos de sinal recebidos no UL. Neste caso, pode-se optar por
utilizar ampliﬁcação óptica, sendo que esta solução aumenta os custos do sistema e poderá não
ser compensatório face à solução convencional.
Relativamente à modulação óptica utilizada nos sistemas de baixo custo, conclui-se que
a melhor solução é a utilização de PM no DL e IM no UL, pois nesta situação o sinal de
DL não têm grande inﬂuência no sinal de UL, devido à potência constante do sinal PM. Esta
potência constante não causa restrições no valor do OMI utilizado no DL. A única desvantagem
desta solução é a complexidade na desmodulação PM, a qual não pode ser directa como numa
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solução em que se utiliza IM. A solução em que se utiliza IM nos dois sentidos também é viável,
mas apenas para sistemas com distâncias curtas, pois existe uma grande restrição com o OMI
utilizado no DL. A potência do sinal de DL não poderá ser muito alta pois causa interferência
com o canal de UL. No entanto, esta solução torna-se mais simples e consequentemente mais
barata devido à baixa complexidade do receptor IM. A solução que utiliza PM nos dois sentidos
tem as mesmas restrições que a solução que utiliza IM nos dois sentidos, tendo no entanto a
vantagem de o sinal de UL não restringir o OMI do DL. Também neste sistema existe o problema
relativo à complexidade da recepção, o que é uma desvantagem face à utilização de IM.
5.2 Trabalho futuro
Nas comunicações ópticas existem inúmeras soluções em estudo, no que se refere ao melhora-
mento do desempenho destes sistemas. A constante evolução das comunicações ópticas leva
ao estudo de componentes ópticos e modulações mais avançadas que permitam um melhor
desempenho e custos reduzidos.
Assim, existem inúmeras propostas de trabalho futuro no âmbito desta dissertação, nomeada-
mente estudar quais os melhores componentes ópticos a utilizar em sistemas rádio sobre ﬁbra.
Neste sentido, é possível fazer variar as características dos componentes a utilizar, desde ﬁbras
ópticas, fontes, receptores e modulações. Pode-se também estudar quais os melhores sinais
rádio que se podem transmitir em ﬁbras ópticas, estudando assim os limites dos sistemas rá-
dio sobre ﬁbra e tentando arranjar soluções que cada vez mais possam explorar a capacidade
máxima dos sistemas ópticos e sistemas rádio.
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